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INTRODUCTION GÉNÉRALE

La révolution industrielle du XVIIIème siècle a profondément bouleversé les sociétés
européennes. Elles ont basculé d’une économie basée sur l’agriculture (secteur primaire)
à une économie basée sur le commerce et l’industrie (secteur secondaire). Cette transition
s’explique par de multiples facteurs parmi lesquels figure l’essor de la machine à vapeur.
Le travail de ces machines a notamment permis le développement de réseaux de transport
(chemin de fer et bateau à vapeur) et d’importants gains en productivité pour l’industrie.

Cette période marque aussi le début de la consommation à large échelle de ressources
fossiles (charbon notamment) dont la combustion relâche de grandes quantités de CO2

dans l’atmosphère. Ces rejets, qui perdurent encore aujourd’hui, ont significativement mo-
difié la composition de l’atmosphère terrestre. Selon le Groupement d’experts Intergou-
vernemental sur l’Évolution du Climat (GIEC), la concentration en CO2 y a augmenté
de 46% depuis 1750. À cause de l’effet de serre provoqué par ces gaz, la température
moyenne de la surface de la terre a augmenté de 0.6 °C depuis 1850. Ce réchauffement
a de nombreuses conséquences observables aujourd’hui, et notamment, la multiplication
d’événements météorologiques extrêmes tels que des vagues de chaleur, des tempêtes ou
des inondations. Les émissions croissantes de gaz à effet de serre par les activités hu-
maines accélèrent le réchauffement climatique et aggravent ses conséquences. Plusieurs
scénarios ont été développés par le GIEC en fonction de la température atteinte en 2050.
Par exemple, un réchauffement de 2 °C conduirait à une extinction massive d’espèces à
travers le monde, notamment au niveau de la mer et des récifs coralliens. Si le réchauffe-
ment se poursuit et atteint les 4 °C, la fonte des glaces aux pôles ferait monter le niveau
de la mer de plusieurs mètres, submergeant ainsi de nombreuses îles et côtes. La lutte
contre ce dérèglement climatique est donc l’enjeu majeur de ce XXIème siècle.

Les accords de Paris, signés en 2015 par 195 pays, visent à limiter le réchauffement
climatique mondial à 1.5 °C en réduisant significativement les émissions de gaz à effet de
serre. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire de grandement diminuer la consomma-
tion d’énergies fossiles. Pour cela, il est possible de réduire les besoins ou de remplacer les
carburants fossiles par des vecteurs énergétiques alternatifs en utilisant, par exemple, des
biocarburants issus de la transformation de biomasse végétale.
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Introduction générale

Pour la production de cette biomasse, les microorganismes photosynthétiques sont
particulièrement intéressants, notamment parce qu’ils ne requièrent pas de terres arables
pour être cultivés (leur production ne rentre donc pas en conflit avec la production de
nourriture). De plus, leur vitesse de croissance et leur efficacité de conversion de l’énergie
lumineuse sont plus importantes que celles des plantes supérieures. Enfin, au delà de la
production de biocarburants, ces microorganismes ont aussi des applications dans divers
secteurs industriels tels que la nutrition, la cosmétique, la pharmaceutique ou le traite-
ment des eaux. Les microorganismes photosynthétiques peuvent également se positionner
en tant que substitut pour des procédés pétrosourcés, par exemple, la production de fer-
tilisants ou de matériaux. La production de ces microorganismes a donc connu un regain
d’intérêt au cours des dernières décennies.

La culture des microorganismes photosynthétiques requiert la conception et le déve-
loppement de procédés et de systèmes de culture spécifiques. Aujourd’hui, la plupart des
productions industrielles utilisent des systèmes simples, extensifs et peu productifs de
type bassins ouverts. Bien qu’ils soient peu cher à construire, leur faibles productivités et
concentrations induisent des coûts énergétiques importants pour les procédés de bioraffi-
nage. Ces consommations sont incompatibles avec les objectifs de réduction des besoins
énergétiques. En particulier, dans le cas de la production de vecteurs énergétiques, le
procédé se doit de produire plus d’énergie qu’il n’en consomme pour être viable. Les sys-
tèmes de culture actuellement industrialisés ne sont donc pas adaptés à la production de
biocarburants.

L’optimisation et l’intensification de la culture de microorganismes photosynthétique
et de leur bioraffinage présentent donc de nombreux verrous scientifiques et technolo-
giques. L’équipe Bioprocédés Appliqués aux Microalgues (BAM) du laboratoire GÉnie
des Procédés Environnement Agroalimentaire (GEPEA) est l’un des acteurs majeurs de
la recherche sur le sujet. Ses activités couvrent de nombreux champs disciplinaires allant
de la microbiologie, à l’hydrodynamique en milieu confiné en passant par la filtration
membranaire.

Les travaux de cette équipe de recherche ont notamment débouché sur le développe-
ment d’une technologie de culture intensifiée nommée Algofilm. Par sa conception, cette
technologie promet d’offrir de très hautes performances en volume permettant des écono-
mies significatives en ressources (eau et énergie notamment) tout en restant extrapolable
à large échelle. Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit sont dédiés à l’étude et
à l’optimisation de cette technologie. L’objectif est de développer un ensemble d’outils et
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de solutions pour concevoir le procédé le plus performant et le plus sobre possible.

Ce manuscrit est divisé en quatre chapitres. Le premier est une revue bibliographique
de la culture des microorganismes photosynthétiques. La première section est un panorama
général des applications de leur biomasse dans l’industrie. La conception d’un système de
culture requiert la prise en compte de nombreux paramètres. Les principes généraux de
l’ingénierie de ces systèmes sont donc l’objet de la seconde section de ce chapitre. Enfin,
les principaux systèmes de culture actuellement utilisés dans l’industrie sont présentés.
Un point particulier est fait sur l’historique des systèmes de culture en couche mince ainsi
que sur la technologie Algofilm.

Pour rationaliser les choix de conception, ces travaux de thèse s’appuient sur un en-
semble d’outils mathématiques présentés dans le second chapitre. En premier, un modèle
permettant de calculer la transmittance d’un vitrage (élément essentiel de la technolo-
gie Algofilm) est décrit. Afin d’évaluer, par simulation, les performances du procédé, un
modèle de transfert radiatif couplé à un modèle de croissance ont été utilisés et sont égale-
ment présentés dans ce chapitre. Enfin, un modèle thermique a spécialement été développé
pour le pilote étudié dans cette thèse et est décrit dans ce second chapitre.

Le troisième chapitre de ce manuscrit est dédié à la validation expérimentale des perfor-
mances du procédé en conditions solaire réelles. Une étude en maquette froide caractérise
l’hydrodynamique de l’écoulement liquide dans le système de culture, un point essentiel à
l’obtention des hautes performances recherchées. Ensuite, les productivités atteintes lors
de deux campagnes de culture s’appuyant sur des outils de contrôle dérivés des modèles
du Chapitre 2 sont décrites. La dernière section de ce chapitre présente une validation
expérimentale du modèle thermique développé au Chapitre 2.

Le quatrième et dernier chapitre de ce manuscrit est dédié à l’étude, par simulation, de
plusieurs solutions technologiques permettant d’optimiser le système de culture Algofilm.
Trois sections sont consacrées à des technologies permettant de contrôler passivement
la température du milieu de culture, un paramètre important en vue de la conception
à terme d’un système énergétiquement économe, voire à production positive. Enfin, la
dernière étude évalue l’impact des choix de conception sur la concentration en oxygène
dissous, issus de la photosynthèse, dans le milieu liquide des microorganismes.
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Chapitre 1

ÉTAT DE L’ART DE LA CULTURE DE

MICROALGUES

Introduction

Le terme de microalgues désigne des microorganismes, apparentés au règne végétal,
généralement retrouvés dans les milieux aqueux, et capables de faire de la photosynthèse.
Cela inclut donc des organismes eucaryotes et procaryotes (cyanobactéries). Comme pour
les plantes supérieures, il en existe une très vaste diversité d’espèces à travers le monde.
Leur biomasse a de nombreuses applications industrielles et des procédés spécifiques ont
été développés au cours des dernières décennies pour la produire.

L’étude et l’optimisation de ces procédés s’appuie sur une connaissance du métabo-
lisme des microalgues. C’est une machinerie complexe qui fait l’objet de travaux à part
entière, une revue exhaustive de la littérature sur le sujet est donnée par Bonnanfant
(2020), Decamp (2020), Kazbar (2018) et Todisco (2019). En première approche, le mé-
tabolisme des microalgues peut être simplifié en deux modes : la photosynthèse et la
respiration. La photosynthèse est la conversion de l’énergie lumineuse en énergie chimique
par une série de réactions initiées lorsque les antennes collectrices des microalgues (leurs
pigments) sont suffisamment excitées par l’absorption de photons. Grâce à cette éner-
gie chimique, les cellules de microalgues peuvent synthétiser une multitude de molécules
nécessaires à leur développement, ou à la préparation de réserves énergétiques (glucose,
amidon). Ces réserves sont ensuite consommées, par respiration, pour assurer un fonction-
nement constant des réactions vitales de la cellule, par exemple, lorsqu’elle ne reçoit plus
suffisamment de lumière (obscurité, nuit). Dans le cas de microalgues eucaryotes telles
que Chlorella vulgaris, ces deux métabolismes peuvent avoir cours en même temps, car
localisés dans des organelles différenciées.

Comme tous les procédés industriels, la culture et le bioraffinage des microalgues
consomme des ressources (énergie et eau notamment). Cependant, le réchauffement cli-
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Chapitre 1 – État de l’art de la culture de microalgues

matique impose de réduire drastiquement l’empreinte des activité humaines sur l’envi-
ronnement, cela nécessite une diminution importante de la consommation de ces mêmes
ressources (IPCC 2022). La production de microalgues doit donc elle aussi participer à
cet effort et des technologies de culture optimisées sont développées.

Ce chapitre présente brièvement les applications industrielles de la biomasse microal-
gale, les principes généraux de l’ingénierie des systèmes de culture, et les technologies
couramment utilisées dans l’industrie. Le système Algofilm étudié dans cette thèse est
l’objet d’une présentation particulière.

1.1 Intérêt industriel de la culture de microalgues

La biomasse microalgale a de nombreuses applications dans divers secteurs industriels.
La demande mondiale est croissante : elle était de l’ordre de 5 000 tonnes en 2004 (Spolaore
et al. 2006) et est aujourd’hui de 30 000 à 50 000 tonnes (Legrand et al. 2021). Cette section
présente succinctement différents domaines d’application de la biomasse microalgale.

1.1.1 L’alimentation humaine

L’alimentation humaine est historiquement la première application de la biomasse
microalgale. Des traces de consommation d’Arthrospira ou d’Aphanizomenon remontant à
plusieurs milliers d’années ont été retrouvées (Milledge 2011 ; Singh et al. 2005 ; Spolaore et
al. 2006). Ces cyanobactéries n’étaient cependant pas cultivées mais directement récoltées
dans des étangs où elles poussent naturellement.

Les microorganismes photosynthétiques (microalgues et cyanobactéries, regroupées
ci-après sous le terme de « microalgues ») présentent des valeurs nutritionnelles inté-
ressantes, notamment grâce à leur forte teneur en protéines (Milledge 2011 ; Spolaore et
al. 2006). Ils sont également riches en acides gras insaturés ω3 et ω6. Enfin, ils peuvent
être une source de vitamines essentielles (A, B1, B2, B6, B12, C, E, etc.). Leur utilisation
comme compléments alimentaires est donc tout indiquée pour la santé humaine.

Les microalgues sont commercialisées entières (sous forme de poudre ou de gélules) ou
sous forme d’extrait (huile, pigments, etc.). Elles peuvent être consommées directement
ou incorporées à d’autres préparations (pain, pâtes, boissons, etc.) pour servir de colorant
(extraits de pigments) ou complémenter leurs apports nutritionnels. La majorité des mi-
croalgues trouvées sur le marché de la nutrition humaine est composée de quatre espèces :
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Arthrospira platensis, Chlorella vulgaris, Dunaliella salina et Aphanizomenon flos-aquae
(Milledge 2011 ; Spolaore et al. 2006).

1.1.2 L’alimentation animale

La biomasse microalgale est également utilisée comme nourriture pour l’élevage, et no-
tamment pour l’aquaculture (les microalgues étant l’aliment naturel de nombreux poissons
et mollusques). Ce marché représente environ 30% de la production totale de microalgues
(Milledge 2011 ; Spolaore et al. 2006). Les bénéfices recherchés sont les mêmes que pour
l’alimentation humaine.

Comme pour la nutrition humaine, les microalgues peuvent être apportées entières ou
sous forme d’extrait. Dans le cas de l’aquaculture, l’utilisation de microalgues entières et
vivantes améliore la qualité de l’élevage, notamment grâce à leur production d’oxygène et à
la dégradation des déjections des poissons et mollusques (l’eau est ainsi purifiée) (Spolaore
et al. 2006). Puisque les microalgues représentent l’essentiel du régime des poissons, il est
recommandé de leur apporter une certaine diversité d’espèces. Les plus utilisées incluent
Chlorella, Tetraselmis, Nannochloropsis, et Phaeodactylum (Spolaore et al. 2006).

Apporter des microalgues vivantes nécessite cependant de les concentrer et leur sto-
ckage est difficile. Cela induit des coûts supplémentaires (Milledge 2011 ; Spolaore et al.
2006). Des extraits de microalgues peuvent donc être utilisés à la place. Par exemple,
l’astaxantine, le pigment responsable de la couleur rosée des saumons, extraite d’Haema-
tococcus pluvialis, est communément ajoutée en supplément alimentaire à des élevages de
saumon (Todisco 2019).

1.1.3 La cosmétique et la pharmaceutique

Au-delà de leurs valeurs nutritives intéressantes, les microalgues sont capables de pro-
duire une large variété de molécules d’intérêt dans le domaine de la cosmétique et de la
pharmaceutique. Notamment, les polysaccarides secrétés par certaines microalgues ont
des propriétés rhéologiques recherchées pour servir de texturant dans des crèmes et des
pommades (Decamp 2020). Certains de ces polysaccarides ont par ailleurs une activité
anti-tumorale et immunomodulatoire (Decamp 2020). Enfin, les pigments des microalgues
sont utilisés comme traceurs fluorescents pour des recherches cliniques en immunologie
(Spolaore et al. 2006).

De nombreuses contraintes règlementaires s’appliquent à ces produits de santé. Leur

7



Chapitre 1 – État de l’art de la culture de microalgues

qualité en particulier est très surveillée et de hauts niveaux de pureté sont attendus.
Ces contraintes augmentent significativement les coûts de production qui sont cependant
compensés par une très forte valeur ajoutée. Certains de ces produits sont vendus à plus
de 1 000 US$.mg-1 (Spolaore et al. 2006).

1.1.4 Le traitement des eaux usées

La réglementation française impose aux communes de traiter les eaux usées collectées
avant de les rejeter. Notamment, des seuils maximum d’azote et de phosphore ont été
fixés pour éviter une eutrophisation du milieu où ces eaux sont rejetées (mer, rivière, lac).
Ces composés sont nécessaires à la croissance microalgale. Aussi, des procédés utilisant
des microalgues ont été développés pour traiter les eaux usées (Wollmann et al. 2019).
L’intérêt des microalgues est double : elles abattent la concentration de certains composés
(nitrates et phosphates notamment) et leur production d’oxygène aide les bactéries à
dégrader la matière organique à éliminer (Wollmann et al. 2019).

Cette approche permet donc de recycler et valoriser les déchets présents dans les eaux
usées. Cependant, à cause de la nature du substrat utilisé, pour des raisons sanitaires,
seules certaines voies de valorisation sont possibles (fertilisants et énergie notamment).

1.1.5 La production de biocarburants

Malgré l’aggravation du réchauffement climatique et la raréfaction des ressources fos-
siles, la demande mondiale en carburants demeure croissante. Des sources alternatives
d’énergie sont donc développées et la biomasse est une des solutions envisagées (Razzak
et al. 2013).

Au cours des dernières décennies, trois sources de biomasse ont été transformées en
biocarburants (bioéthanol, biodiesel). En premier lieu, des cultures sur champs ont été uti-
lisées (biocarburants de première génération). Cependant, une culture à très large échelle
de plantes supérieures à des fins de production de carburant entrerait inévitablement en
compétition avec la production de nourriture. Cette solution a donc été abandonnée (Naik
et al. 2010). Les biocarburants de seconde génération sont produits à partir de déchets
lignocellulosiques. Le développement de ces procédés de transformation est toujours actif
(Naik et al. 2010). Cette solution a cependant l’inconvénient de reposer sur une ressource
dont le stock exploitable est limité. La production de déchets de bois dépend de l’industrie
qui exploite cette matière première. Les biocarburants de troisième génération quant à eux
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sont produits à partir de microalgues. Celles-ci ont l’avantage de ne pas requérir de terres
arables pour être produites et n’entrent donc pas en compétition avec la production de
nourriture. De plus, leur productivité surfacique est plus importante que celle des plantes
supérieures (Razzak et al. 2013).

De nombreux verrous scientifiques doivent cependant être levés. Notamment, pour
que le procédé soit viable, il est nécessaire que la culture de microalgues et le bioraffinage
consomment moins d’énergie qu’ils n’en produisent. Comme il sera démontré par la suite,
la plupart des consommations énergétiques sont étroitement liées au volume de la culture
(régulation thermique, mélange, déplacement, concentration, extraction, etc.). Ainsi, pour
rendre le procédé viable, il faut intensifier le procédé en volume. Les travaux présentés
dans ce manuscrit s’inscrivent dans cette logique en cherchant à concevoir un procédé
solaire de culture de microalgues en photobioréacteur intensifié qui consomme le moins
de ressources possible (eau et énergie en particulier).

1.2 Principes généraux de la culture de microalgues
en photobioréacteur

La production de biomasse microalgale à l’échelle industrielle nécessite le développe-
ment et la construction de systèmes de culture dédiés. Ils peuvent être de type bassin
ouverts ou des systèmes clos appelés « photobioréacteurs » (PBR). Ces systèmes doivent
permettre de combler les besoins physiologiques des microalgues afin qu’elles puissent se
développer. Au cours des dernières décennies, sur la base des connaissances acquises sur
le métabolisme des microalgues, de nombreuses règles d’ingénierie permettant d’optimi-
ser les performances des procédés de culture ont été définies. Les principes généraux de
conception des systèmes de culture sont présentés dans cette section.

1.2.1 Absorption et pénétration de la lumière dans le volume
de culture

Pour maximiser la productivité en biomasse d’un système de culture de microalgues, il
est nécessaire que chaque cellule puisse faire de la photosynthèse. Or, pour leur croissance
photosynthétique, les microalgues ont besoin d’absorber de la lumière. Ainsi, la première
fonction des systèmes de culture est de capter cette lumière pour la transmettre aux
microalgues.

9



Chapitre 1 – État de l’art de la culture de microalgues

La plupart des systèmes de culture sont à captation directe. Cela signifie que la source
lumineuse est extérieure au volume de culture et que la lumière doit y pénétrer par une
surface : la surface éclairée. Cependant, à cause de l’absorption du flux lumineux par
les cellules proches de la source lumineuse, celles situées en profondeur du volume de
culture sont à l’ombre des premières et reçoivent moins de photons. Le flux lumineux
n’est donc pas réparti de façon homogène dans le volume de culture. Cette répartition
hétérogène et la gestion de la lumière disponible pour les microalgues est le point central
de la conception des systèmes de culture. C’est d’ailleurs un des aspects majeurs qui les
différencie des autres bioréacteurs tels que les fermenteurs (Le Borgne 2011).

Lorsque l’atténuation de lumière au sein d’un système de culture est suffisamment
forte, une fraction de son volume ne reçoit plus suffisamment de lumière et a une contri-
bution négative à la productivité du système. En effet, ce sous-volume appelé « fraction
sombre » ne permet pas aux cellules de pleinement faire de la photosynthèse où qu’elles
soient dans le réacteur. La part que représente la respiration dans leur métabolisme est
donc augmentée, les cellules de microalgues consomment donc une part plus importante
de leurs réserves. La productivité du système de culture étant le bilan entre la production
de biomasse par photosynthèse et sa consommation par respiration, elle est impactée par
la présence de ce volume.

Par opposition à la fraction sombre, Pruvost et Cornet (2012) définissent une fraction
éclairée (notée γ) qui est définie par la fraction de volume qui contribue positivement à
la productivité du système de culture. En fonction de la valeur de γ, trois régimes de
fonctionnement sont distingués.

— Si γ est inférieur à 1, il existe dans le réacteur une fraction sombre. Une partie du
volume de la culture contribue donc négativement à la productivité du système.
La croissance microalgale est limitée par la lumière.

— Si γ est exactement égal à 1, la lumière est alors utilisée de façon optimale par les
cellules de microalgues et la productivité du système de culture est optimale pour
un flux donné. C’est le régime dit de luminostat. Cependant, bien qu’il soit optimal,
ce régime est complexe à garantir en pratique, en conditions solaires (lorsque le flux
lumineux varie constamment). En effet, pour atteindre ce régime à un flux donné,
une concentration en biomasse précise est nécessaire. Puisqu’en conditions solaires
ce flux varie constamment, il est donc nécessaire d’avoir un contrôle avancé et
réactif de la concentration en biomasse (complexe à mettre en œuvre, en particulier
à grande échelle).
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— Si γ est supérieur à 1, l’atténuation de lumière n’est pas assez forte. Une concen-
tration en biomasse plus élevée est nécessaire pour atteindre le luminostat. Une
partie du flux lumineux récolté par le photobioréacteur est donc perdu. Pour un
flux donné, cela amène donc à des productivités moindre que dans le cas du lumi-
nostat. De plus, si le flux lumineux est trop important, ce régime peut amener à
une sursaturation des systèmes photosynthétiques des cellules, ce qui accentue la
baisse de rendement de conversion photosynthétique, voire les endommage et peut
s’avérer létal pour la culture.

Lumière Lumière Lumière

Champ d'irradiance
irradiance minimale requise

pour la photosynthèse

Atténuation complète
γ < 1

Luminostat
γ = 1

Atténuation incomplète
γ > 1

Figure 1.1 – Schéma de l’atténuation de la lumière dans le volume de culture en fonction
de la valeur de γ.

La fraction sombre présente dans le photobioréacteur est notamment fonction de la
concentration en pigments (liée à la concentration en biomasse). Lorsque l’épaisseur de
culture diminue, le chemin optique est plus court, une concentration en biomasse plus
importante est donc nécessaire pour atteindre une atténuation complète de la lumière. Or,
une culture de microalgues plus concentrée est un atout du point de vue industriel, car cela
réduit le volume nécessaire à l’obtention d’une masse donnée de microalgues. Cela amène
à une réduction des coûts, notamment énergétiques, liés au volume (régulation thermique,
extraction des microalgues, etc.). Ainsi, une réduction de l’épaisseur de culture devient
un objectif de conception d’un système de culture optimisé.

Cette notion d’atténuation de lumière montre qu’il existe une relation entre la surface
éclairée du réacteur et son volume de culture. La conception d’un photobioréacteur cherche
à maximiser la surface de captation lumineuse pour récolter le plus de photons possible
afin de maximiser la croissance photosynthétique. Dans le même temps, la minimisation
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de l’épaisseur de culture (à surface éclairée constante) amène à une réduction du volume
du photobioréacteur. Ainsi, pour caractériser un PBR, une grandeur nommée « surface
spécifique éclairée » (exprimée en m-1) est utilisée. Elle est définie comme le rapport entre
la surface éclairée et le volume de culture :

alight = Slight

Vculture

(1.1)

Afin de maximiser la concentration en biomasse, il est nécessaire d’avoir la surface
spécifique éclairée la plus importante possible, ce qui revient à réduire l’épaisseur de
culture.

1.2.2 Mélange du volume de culture

Le mélange hydrodynamique a pour première fonction d’homogénéiser les paramètres
physico-chimiques du milieu de culture tels que la température, la salinité, le pH etc. Il
permet donc d’assurer, à toutes les cellules de microalgues, des conditions de culture et
un accès aux nutriments adéquats pour leur croissance (voir Section 1.2.3.1). Il promeut
également les échanges gaz-liquide (voir Section 1.2.3.1) et empêche la sédimentation des
cellules. Cela permet au final d’améliorer la production de biomasse (Richmond 2008).

En particulier, le mélange permet aux cellules de se déplacer dans le sens de la pro-
fondeur. Ainsi, une cellule n’est pas en permanence soumise au même flux lumineux selon
qu’elle se trouve en surface ou en profondeur. Elle alterne entre des passages à la lumière et
des passages à l’obscurité. Cette circulation a l’avantage de permettre à toutes les cellules
de recevoir périodiquement les photons nécessaires à leur photosynthèse. De plus, lorsque
le réacteur est soumis à un flux lumineux très important (stressant pour les microalgues)
le mélange permet un passage régulier des cellules dans la zone sombre, limitant ainsi les
effets de stress lumineux. Cette circulation des cellules est donc désirable.

Le génie chimique propose un ensemble de méthodes permettant d’agiter efficacement
un volume liquide, elles ne sont cependant pas toutes applicables aux géométries des
systèmes de culture. Différentes méthodes (mécanique ou bullage) sont donc utilisées
en fonction du système choisi (voir Section 1.3). Enfin, la fragilité cellulaire de certaines
microalgues empêche l’utilisation de méthodes entrainant un cisaillement trop important :
cela aurait pour effet de détruire les cellules en cours de culture. Obtenir une agitation
efficace et inoffensive pour la culture de microalgues n’est donc pas triviale, notamment
pour des systèmes qui s’étendent sur de très larges surfaces.
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1.2.3 Conditions de culture

Pour produire de la biomasse microalgale, l’exposition à la lumière seule ne suffit pas,
certaines conditions (composition et paramètres physico-chimiques du milieu de culture)
doivent être respectées.

Pour chaque souche il existe des conditions optimales de croissance qui permettent de
maximiser la production de biomasse. Il est cependant souvent difficile de les maintenir,
notamment dans le cas de cultures solaires où les paramètres extérieurs changent constam-
ment. Afin de maximiser ses performances, un procédé de culture doit donc chercher à
maintenir les microalgues dans les meilleures conditions possibles.

1.2.3.1 Composition du milieu de culture

La synthèse de molécules organiques par les microalgues nécessite un ensemble d’élé-
ments chimiques trouvés sous forme dissoute dans le milieu de culture. Parmi eux, le plus
important est le carbone, les microalgues en étant composées pour moitié (Souliès 2014).
Cet élément peut provenir de différentes sources : inorganique (culture autotrophe), orga-
nique (culture hétérotrophe) ou les deux (culture mixotrophe). Seule la culture autotrophe
est étudiée ici, le carbone utilisé est donc inorganique.

Dans les eaux naturelles et certains systèmes de culture, ce carbone provient de la
dissolution du CO2 atmosphérique. Cependant, la concentration en CO2 de l’air est faible
(< 400 ppm) et les transferts gaz-liquide en jeu sont très peu efficaces. La concentration
en carbone obtenue dans le liquide est alors généralement trop faible et limitante pour
la croissance microalgale (Le Gouic 2013). Certains procédés de culture ajoutent donc du
carbone au milieu de culture. Cela se fait généralement en y bullant un gaz enrichi en
CO2 ou en y ajoutant des carbonates.

Les autres principaux constituants de la biomasse microalgale sont l’azote, le soufre
et le phosphore. Ils sont apportés par ajout d’ammonium ou de nitrates pour l’azote
et par dissolution de sulfates et de phosphates pour le soufre et le phosphore. D’autres
nutriments tels que le sodium, le potassium, le calcium, le magnésium, le fer, le bore etc.
sont également nécessaires mais en plus petites quantités. Ils sont également apportés par
la formulation du milieu de culture.

L’absence comme l’excès d’un ou de plusieurs nutriments dans le milieu de culture nuit
à la croissance microalgale (Chen et al. 2011). Ainsi, le milieu de culture est formulé pour
que les microalgues ne soient ni carencées ni inhibées par les concentrations présentes.
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Puisque le milieu de culture optimal dépend de la souche cultivée, il en existe un grand
nombre dans la littérature.

Bien que la limitation de la croissance par le manque de sels minéraux soit relativement
facile à éviter, certains procédés privent délibérément les microalgues d’un nutriment
pour les forcer à emprunter des voies métaboliques spécifiques (forçage physiologique). La
production d’une molécule recherchée peut ainsi être favorisée. Par exemple, une carence
en azote couplée à un flux lumineux important favorise la production de lipides (Breuer
et al. 2012).

Enfin, la photolyse de l’eau par la photosynthèse produit de l’oxygène qui se retrouve
sous forme dissoute dans le milieu de culture. Une surabondance de cet oxygène peut
amener à une inhibition de la croissance microalgale (Bonnanfant 2020 ; Fonseca e Sousa
2013 ; Kazbar et al. 2019 ; Lívanský et Doucha 2003 ; Rearte et al. 2021). Ce produit de
la photosynthèse doit donc être évacué pour maximiser les performances du système de
culture. Cela souligne l’importance des transferts gaz-liquide dans les procédés de culture
de microalgues : ils doivent apporter le carbone (CO2) nécessaire et évacuer l’oxygène
produit.

1.2.3.2 Paramètres physico-chimiques du milieu de culture

Les paramètres physico-chimiques tels que la température, le pH ou la salinité du
milieu de culture influent sur le métabolisme des microalgues (Torzillo et Vonshak 2013).

La salinité du milieu de culture définit les pressions osmotiques subies par les cellules.
Celles-ci peuvent éclater si la différence de salinité entre l’intérieur et l’extérieur devient
trop importante.

Le pH du milieu de culture dépend de sa composition et notamment des équilibres
carbonatés (Le Gouic 2013). Ce paramètre évolue constamment lorsque les microalgues
consomment les espèces dissoutes et est donc difficile à contrôler à très large échelle. En
laboratoire, une mesure en ligne du pH sert couramment à contrôler l’apport de CO2

au milieu de culture. En effet, dans une culture sur nitrates, lorsque les microalgues
consomment le carbone dissous, le pH augmente, du CO2 est alors ajouté afin d’alimenter
les microalgues et acidifier le milieu de culture.

Enfin, la température influence très fortement l’activité enzymatique des microalgues
(Raven et Geider 1988) et donc leur croissance. Bien qu’il existe, pour chaque microalgue,
une valeur optimale de ce paramètre, elles supportent généralement une gamme de tem-
pératures située autour de l’optimum. Par exemple, Chlorella vulgaris a une température
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optimale de croissance située entre 20 °C et 30 °C, elle peut néanmoins supporter des tem-
pératures comprises entre 15 °C et 35 °C sans impacter significativement la productivité
du photobioréacteur (Todisco 2019). Des températures supérieures à 40 °C sont cependant
souvent synonyme de mort cellulaire. Le contrôle de la température du photobioréacteur
est donc un aspect important du procédé de culture qui permet d’assurer la viabilité des
microalgues et de maximiser la production de biomasse.

1.2.3.3 Axenie

Un milieu de culture de microalgues peut contenir une multitude de microorganismes
différents : bactéries, champignons, protozoaires, mais également d’autres microalgues
que celle recherchée. Cela peut affecter la productivité en biomasse si cela occasionne
une prédation des microalgues cultivées ou une mise en concurrence pour les nutriments
nécessaires à leur croissance. La sensibilité à la contamination dépend de la souche cultivée.

Les souches extrémophiles sont intéressantes car les conditions de culture qu’elles
nécessitent ne sont supportées que par elle et un ensemble restreint de microorganismes.
Le problème de la contamination est alors (partiellement) écarté. Les exemples d’espèces
extrémophiles cultivées les plus cités sont Arthrospira platensis qui se développe à pH très
élevé (> 9) ou Dunaliella salina qui croit dans des milieux très salins (> 100 g.L-1).

1.2.4 Productivité des photobioréacteurs

1.2.4.1 La productivité surfacique

La productivité surfacique d’un photobioréacteur correspond à la quantité de bio-
masse produite par unité de surface et par unité de temps. Cette donnée est essentielle
car, comme tous les procédés solaires, la culture de microalgues nécessite une surface de
captation qui se traduit, la plupart du temps, par une emprise au sol. La construction
d’un photobioréacteur nécessite donc des investissements fonciers dont une rentabilité est
attendue. Une étude de la productivité surfacique permet alors d’évaluer ces investisse-
ments.

Pour un photobioréacteur à captation directe, dans des conditions de culture opti-
males, la productivité surfacique maximale atteignable est indépendante de la technologie
utilisée : elle ne dépend que du nombre de photons absorbés. En effet, si tous les besoins
des microalgues sont comblés et la culture contrôlée pour maintenir le régime de lumi-
nostat, la productivité du système ne dépend plus que de l’efficacité thermodynamique
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de conversion de l’énergie lumineuse par la photosynthèse. Cornet (2010) estime que la
productivité surfacique maximale atteignable à l’équateur (latitude la mieux ensoleillée
de la terre) est de l’ordre de 30 g.m-2.jour-1 (100 t.ha-1.an-1).

Cependant, les photobioréacteurs solaires, notamment à très large échelle, ne sont
pas parfaitement contrôlés et de multiples limitations peuvent impacter la production de
biomasse. La conception de réacteurs capables d’être contrôlés à moindre coût, et capables
de proposer des productivités surfaciques importantes reste donc un enjeu.

1.2.4.2 La productivité volumique

La plupart des opérations unitaires liées à la culture de microalgues et à leur traitement
ont un coût lié au volume de culture (régulation de la température, mélange, concentra-
tion, extraction, etc.). Réduire ce volume permet de faire des économies significatives et
donc d’améliorer la rentabilité du procédé. Ainsi, la productivité volumique (la quantité
de biomasse produite par unité de volume et de temps) est une donnée intéressante pour
estimer le coût de production d’une masse donnée de microalgues. Cette productivité est
directement liée à la concentration en biomasse, afin de la maximiser, le procédé de culture
doit donc être intensifié en volume (i.e. le photobioréacteur utilisé doit avoir la surface
spécifique éclairée la plus grande possible).

Comme démontré dans la Section 1.2.1, la concentration atteignable par un photobio-
réacteur est lié à la surface spécifique éclairée (qui est une caractéristique géométrique du
système de culture utilisé). Ainsi, contrairement à la productivité surfacique, la produc-
tivité volumique est très dépendante de la technologie de culture utilisée.

La surface spécifique éclairée permet de lier les deux productivités :

PX = alight · SX (1.2)

avec PX [kg.m-3.s-1] la productivité volumique, SX [kg.m-2.s-1] la productivité surfacique
et alight [m-1] la surface spécifique éclairée.

1.3 Les systèmes de culture de microalgues

La conception et la construction d’un système de culture de microalgues ne sont pas
triviales. Elles doivent satisfaire aux besoins des microalgues mais aussi à des contraintes
techniques et économiques. Par exemple, un photobioréacteur développé pour le domaine
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pharmaceutique devra garantir une qualité stricte du produit, il devra donc permettre de
finement contrôler la culture. Cela augmente le coût d’investissement et d’opération du
système, mais en retour, un produit à très forte valeur ajoutée est obtenu. Au contraire,
si l’application visée est la production d’énergie, une culture massive et à bas coût de
microalgues est recherchée. Le réacteur conçu pour la pharmaceutique n’est alors pas
adapté. Ces travaux de thèse visent à concevoir un photobioréacteur solaire, intensifié,
économe en ressources et extrapolable à large échelle.

Pour répondre à ces différents besoins, il existe une large variété de photobioréacteurs
allant du PBR de paillasse retrouvé en laboratoire (avec un volume de quelques milli-
litres à quelques litres) jusqu’à la culture extensive à très large échelle (plusieurs dizaines
d’hectares et de mètres cubes). Ils sont généralement regroupés en catégories en fonction
de leur source lumineuse (artificielle ou naturelle) et leur isolation de l’environnement
extérieur (réacteur ouvert ou fermé). Cette section présente brièvement des systèmes de
culture à captation directe couramment utilisés dans l’industrie, et en particulier, le pho-
tobioréacteur Algofilm. Une revue exhaustive des systèmes existants est donnée par Acién
et al. (2017), Le Borgne (2011) et Legrand et al. (2021)

1.3.1 Les systèmes de culture ouverts

Les systèmes de culture les plus courants à l’échelle industrielle sont les photobioréac-
teurs ouverts. Ils ne sont pas séparés de l’environnement extérieur et soumettent donc la
culture à de potentielles contaminations par d’autres microorganismes. De plus, en pra-
tique, les conditions de culture sont rarement contrôlées puisque les intrants (notamment
chaleur et CO2) peuvent rapidement être perdus, cédés à l’environnent extérieur. Les per-
formances de ces systèmes sont donc généralement limitées par de nombreux facteurs. Ils
sont cependant peu chers à construire et à opérer.

1.3.1.1 Les bassins ouverts

Les bassins ouverts (de type lagunes) sont les systèmes de culture de microalgues les
plus simples. Ils ont une épaisseur généralement comprise entre 30 cm et 50 cm. Leur très
faible coût de construction leur permet de s’étendre sur plusieurs dizaines d’hectares. Ils
ne sont cependant pas contrôlés et leur mélange est très faible (perturbations en surface
causées par le vent) ou inexistant. Leur productivité surfacique est donc très faible (infé-
rieure à 1 g.m-2.jour-1). De même, à cause de leur épaisseur importante, les concentrations
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en microalgues obtenues sont également très faibles (inférieures à 0.2 g.L-1).
L’exemple le plus cité dans la littérature est celui de la culture de Dunaliella salina

pour la production de β-carotène en Australie. Les bassins utilisés couvrent plusieurs
centaines d’hectares (Le Borgne 2011).

1.3.1.2 Les raceways

Le mélange hydrodynamique permet d’améliorer les performances d’un système de
culture (voir Section 1.2.2). Afin d’améliorer les productivités des simples bassins, les
raceways sont communément utilisés en industrie, parfois à très large échelle (Chisti 2016 ;
Le Borgne 2011). Ils sont conçus sur le même modèle que les chenaux d’aération des
stations d’épuration : ce sont des bassins en boucle dont la circulation est assurée par une
roue à aube. L’épaisseur de culture est généralement comprise entre 15 cm et 30 cm. Bien
que la construction de ce type de réacteur soit plus onéreuse que celle d’un bassin, elle
reste simple et abordable.

L’épaisseur de culture des raceways, plus faible que celle des bassins, permet d’at-
teindre des concentration en microalgues allant jusqu’à 1 g.L-1. De plus, grâce au mélange,
une augmentation significative de la productivité surfacique (d’un facteur de 10 à 20 par
rapport à un bassin) est obtenue (Le Borgne 2011 ; Razzak et al. 2013). Enfin, bien qu’il
existe des raceways couverts, la majorité sont ouverts.
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Figure 1.2 – Photographie d’un raceway ouvert installé sous la serre de la plateforme
Algosolis.

1.3.1.3 Les bassins circulaires

Les photobioréacteurs circulaires sont également inspirés des bassins d’aération utilisés
dans les procédés de traitement des eaux. Il s’agit d’un bassin de diamètre allant jusqu’à
45 m, généralement construits en béton, permettant de cultiver les microalgues sur une
épaisseur de 20 cm à 30 cm de profondeur. Un bras mécanique en rotation constante
assure le mélange de la culture. Les concentrations obtenues sont comparables à celles
d’un raceway. Ces systèmes souffrent cependant d’une utilisation sous optimale de la
surface au sol et sont difficilement extrapolable à de grandes échelles (Le Borgne 2011 ;
Legrand et al. 2021 ; Razzak et al. 2013).

1.3.2 Les systèmes de culture fermés

Le réchauffement climatique et la raréfaction de certaines ressources (eau douce et
énergie notamment) imposent le développement de procédés industriels sobres. La culture
et le bioraffinage de microalgues n’échappent pas à ce principe. Les consommations en
ressources de ces procédés augmentent avec le volume de culture (volume d’eau nécessaire,
énergie consommée par le pompage, la régulation thermique, le séchage, la centrifugation,
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l’extraction, etc.). Pour qu’un procédé de culture et de bioraffinage soit sobre, il est donc
nécessaire de réduire ce volume ce qui, mécaniquement, augmente la concentration en
microalgues (i.e. il faut intensifier le procédé).

Bien qu’ils soient peu chers à construire, les systèmes ouverts offrent peu de leviers
d’intensification de la culture. Leur principe même empêche une réduction significative
de l’épaisseur de culture nécessaire à l’intensification du procédé. Par exemple, si une
épaisseur inférieure au centimètre est utilisée, un bassin finirait par s’assécher et la roue à
aube d’un raceway serait inefficace. De plus, les conditions de culture y sont difficilement
contrôlables et les intrants utilisés (eau douce, chaleur, CO2, etc.) sont majoritairement
perdus, cédés à l’environnement extérieur.

Pour intensifier le procédé de culture, les photobioréacteurs clos (systèmes isolés de
l’environnement extérieur) sont donc les technologies à privilégier. Ils permettent notam-
ment de contrôler les entrées et sorties de matière et donc la culture. Si ce contrôle est
suffisant, une culture peut être uniquement limitée par la quantité de lumière reçue, et
des performances bien supérieures aux systèmes ouverts sont ainsi obtenues. Enfin, en
théorie, les photobioréacteurs clos permettent de cultiver les microalgues en axénie. Cela
élargit donc le spectre de souches cultivables à celles sensibles à la contamination. En
pratique cependant, à grande échelle, un maintien rigoureux de l’axénie est complexe à
mettre en œuvre (Le Borgne 2011 ; Legrand et al. 2021 ; Razzak et al. 2013).

La conception et la réalisation de ces photobioréacteurs sont cependant plus complexes
et donc plus onéreuses que celles des systèmes ouverts. De plus, ces PBR ont des coûts
d’opération supplémentaires par rapport aux réacteurs ouverts. Par exemple, le confine-
ment du milieu de culture réduit très fortement son évaporation (effet recherché pour
faire des économies d’eau). Cependant, dans le cas des systèmes ouverts, cette évapora-
tion permet de drainer une grande quantité de chaleur et compense donc le surplus reçu
par absorption du flux lumineux solaire : la température est donc passivement contrôlée.
Sans cette évaporation, la puissance lumineuse absorbée et transformée en chaleur n’est
pas évacuée, les systèmes fermés ont donc tendance à surchauffer, notamment lorsqu’ils
utilisent la lumière solaire. La régulation de la température devient donc non seulement
possible mais nécessaire pour assurer la survie de la culture. Cela induit des coûts opé-
ratoires supplémentaires (Carvalho et al. 2006). Ainsi, pour que le procédé soit rentable,
les gains de productivité des photobioréacteurs clos doivent être plus importants que les
coûts supplémentaires engendrés. Une ingénierie fine de ces réacteurs est donc nécessaire.

Il existe plusieurs types de photobioréacteurs clos. Les principales technologies utilisées
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dans l’industrie sont présentées ici.

1.3.2.1 Les photobioréacteur plans

Puisque le rôle principal des photobioréacteurs est d’offrir une surface de captation
lumineuse, la géométrie plane, similaire à celle des panneaux photovoltaïques, apparait
comme évidente. Ici, le milieu de culture est confiné entre deux plaques dont au moins
une est transparente pour laisser passer la lumière. L’épaisseur de culture est donc définie
par la distance entre les deux plaques, elle est généralement comprise entre 1 cm et 10 cm
(Le Borgne 2011). L’agitation du milieu de culture est souvent assurée par un bullage
continu à la base du PBR (système airlift).

Ces réacteurs ont l’avantage de ne pas être contraints à une inclinaison particulière, des
photobioréacteurs verticaux horizontaux et inclinés sont ainsi décrits dans la littérature
(Le Borgne 2011). À noter que, similairement aux panneaux photovoltaïques, pour des
cultures solaires, le cas incliné permet une captation optimale de la lumière et amène
donc à des productivités surfaciques plus importantes (l’inclinaison optimale dépend de
la latitude où le réacteur est installé).

La possibilité de disposer verticalement le réacteur a l’avantage de permettre de l’ac-
coler à d’autres constructions. Par exemple, le projet SymbiO2Box vise à intégrer un
photobioréacteur plan à un bâtiment pour créer une symbiose (Pruvost et al. 2016). Cela
permet de profiter de larges surfaces éclairées sans grande emprise au sol. La symbiose
permet, dans un objectif d’écologie industrielle, d’utiliser les effluents du bâtiment (urine,
CO2, etc.) pour la production de microalgues. Enfin, la présence du photobioréacteur sur
la façade permet de réduire la consommation énergétique liée au contrôle de la tempéra-
ture du bâtiment et du PBR (Pruvost et al. 2016 ; Todisco et al. 2022).
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Figure 1.3 – Photographie du pilote SymbiO2Box implanté sur la plateforme Algosolis.
Deux réacteurs airlift plans sont installés plein sud sur la façade. La partie se trouvant
derrière permet de simuler la présence d’un bâtiment et d’étudier le couplage PBR -
bâtiment.

L’intensification de ces réacteurs est possible en réduisant l’espace entre les deux
plaques à quelques millimètres (Thobie et al. 2017). Cela engendre cependant de nom-
breuses difficultés liées à l’hydrodynamique (transfert de gaz notamment) (Almani 2021).
L’extrapolation de ce type de réacteur à large échelle et en conditions solaire est donc
complexe.

1.3.2.2 Les photobioréacteurs tubulaires

Les photobioréacteurs tubulaires sont un circuit fermé de tubes transparents généra-
lement disposés en serpentins. Comme les photobioréacteurs plans, leur disposition n’est
pas contrainte, elle peut être horizontale ou verticale. La circulation du milieu de culture
peut être assurée par une pompe ou un système airlift. Le système est divisé en deux
parties : la partie tubulaire qui collecte la lumière nécessaire à la croissance photosynthé-
tique des microalgues, et la partie recirculation qui permet la mise en mouvement et les
transfert de gaz (notamment l’apport en CO2 et l’évacuation de l’oxygène dissous).
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Figure 1.4 – Photographie d’un photobioréacteur tubulaire installé sur la plateforme
Algosolis. Les microalgues sont ici mise en circulation grâce à un système airlift.

L’intensification de la culture dans ce type de photobioréacteurs se fait en réduisant
le diamètre des tuyaux utilisés. Bien que des tubes de toutes tailles soient disponibles sur
le marché, la réduction du diamètre induit cependant une augmentation des pertes de
charges générées. Ainsi, pour des tubes très fins (nécessaires pour intensifier le procédé)
des pertes de charge importantes doivent être compensées par un système de mise en cir-
culation puissant. Cela engendre des forces de cisaillement importantes, qui sont néfastes
voire létales pour les microalgues. Pour ces raisons, la conception d’un photobioréacteur
tubulaire intensifié et à large échelle est complexe.

1.3.3 Les systèmes de culture en couche mince

Les photobioréacteurs précédemment présentés sont utilisés à l’échelle industrielle.
Cependant, il est difficile de réduire leur épaisseur de culture en dessous du centimètre tout
en restant à grande échelle. Afin d’obtenir la haute surface spécifique éclairée nécessaire
pour atteindre des concentrations et productivités volumiques importantes, un type de
système de culture est développé : les systèmes cascade. L’historique du développement
de ces réacteurs est rapporté par Grivalský et al. (2019) et Masojídek et Práil (2010) et
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est résumé ici.
Leurs origines remontent aux années 1960 à Třeboň, en République Tchèque (Doucha

et Lívanský 1995 ; Grivalský et al. 2019 ; Setlk et al. 1970). Dans ces systèmes ouverts,
le milieu de culture est dispersé et ruisselle sur un plan incliné. Une épaisseur de 1 cm à
5 cm, bien inférieure à celle d’un raceway, est ainsi obtenue. La conception originale fait
aussi apparaitre des marches régulièrement espacées qui donnent à ces système leur nom
de « réacteur cascade ». Ces marches permettent de créer des turbulences et assurent ainsi
un mélange hydrodynamique efficace de la culture. Une fois que la culture a atteint la
base du plan incliné, elle est collectée par un bac et une pompe permet de la réintroduire
en haut du plan. Lors de son passage dans le bac, du CO2 est dissous dans le milieu de
culture afin d’éviter une limitation de la croissance par le carbone.

Figure 1.5 – Schéma de principe du photobioréacteur cascade Tchèque (Doucha et Lí-
vanský 1995).

Ce simple principe de fonctionnement a permis de construire des réacteurs utilisant
de grandes surfaces de captation (jusqu’à 900 m2). Avec ce système, des concentrations
en biomasse allant jusqu’à 15 g.L-1 ont été atteintes. Afin de tester cette technologie sous
différents climats, des systèmes similaires ont été construits en Pologne, Bulgarie, Italie,
et plus récemment au Portugal (Acién et al. 2017 ; Grivalský et al. 2019 ; Rearte et al.
2021).

Contrairement aux autres technologies présentées, le fonctionnement du réacteur cas-
cade n’est pas continu. Le système est arrêté la nuit ou lorsque les conditions météorolo-
giques sont défavorables (par exemple, par temps de pluie pour éviter une dilution de la
culture). Les microalgues sont alors récupérées dans le réservoir et agitées par bullage en
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attendant des conditions plus favorables. Ce mode de fonctionnement est encore utilisé
aujourd’hui.

Durant les décennies suivantes, plusieurs améliorations successives ont été apportées au
principe de base. Premièrement, au lieu d’avoir un plan unique, les nouvelles générations
de systèmes cascade sont composées de deux plans inclinés en sens inverse. Désormais,
lorsque la culture a fini son parcours sur le premier plan, elle est redirigée vers le second et
ce n’est qu’à la fin de ce second plan qu’elle est récupérée par le bac de collecte pour être
pompée et réintroduite en tête du premier plan. Cela permet de réduire le volume non
éclairé du réacteur qui a une influence négative sur la productivité (voir Section 2.4.2.2).
Deuxièmement, l’inclinaison du plan a été réduite de 3% à 1.7%, et les marches sur les
plans ont été successivement remplacés par des déflecteurs puis par des tubes disposés
perpendiculairement à l’écoulement de la culture. Cela a permis de réduire d’avantage
l’épaisseur de culture (< 1 cm) et de faciliter la maintenance. Finalement des expériences
ont montré que les microalgues pouvaient être cultivées sur des plan lisses et le retrait des
tubes a permis de réduire encore l’épaisseur de culture à environ 6 mm ou 8 mm. Cette
faible épaisseur a permis d’atteindre de très hautes concentrations en biomasses (jusqu’à
40 g.L-1 pour une culture en batch dans le sud de la Grèce) (Lívanský et Doucha 2000).

Figure 1.6 – Schéma de principe du photobioréacteur cascade Tchèque (Doucha et Lí-
vanský 2006).

Les productivités surfaciques annoncées par la plupart des études pour ce type de
systèmes se situent entre 20 g.m-2.jour-1 et 30 g.m-2.jour-1. Lors de journées ensoleillées
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d’été, des productivités surfaciques pouvant atteindre 55 g.m-2.jour-1 ont été mesurées
(Masojídek et al. 2015).

Le système cascade présente donc de nombreux avantages, notamment celui de culti-
ver, en extérieur, des microalgues fortement concentrées. Les économies d’énergie recher-
chées pour les procédés de bioraffinage peuvent donc être réalisées. Cependant, bien que
la culture ait été densifiée, le besoin en eau douce n’a pas été réduit. En effet, les souches
cultivées sur ce réacteur sont principalement Chlorella et Scenedesmus, deux microalgues
d’eau douce. Par ailleurs, la température du milieu de culture est régulée, en journée,
par évaporation. Ce mode de régulation est présenté comme un avantage par la litté-
rature (ce mode de contrôle est « passif ») (Acién et al. 2017 ; Grivalský et al. 2019 ;
Masojídek et al. 2015), mais cela cache en réalité une consommation importante en eau
douce. Or, l’actualité de l’été 2022 rappelle qu’à cause du réchauffement climatique, des
sécheresses toujours plus fréquentes et plus intenses sont attendues pour les prochaines
années (Pörtner et Roberts 2022). L’eau douce est alors une ressource rare à économiser.
Si elle vient à manquer, son accès peut être restreint à quelques secteurs d’activités tels
que l’agriculture. Ainsi, les cultures de microalgues ne pourrait être menées en période de
sécheresse. Puisque cela risque principalement de survenir en été, lorsque l’ensoleillement
et la productivité du système de culture sont maximaux, l’arrêt de la culture pendant ces
périodes impacte très fortement la production annuelle de biomasse. Une telle perte en eau
douce n’est donc pas acceptable pour la conception d’un procédé économe en ressources
recherchée dans ces travaux de thèse.

Pour limiter cette perte en eau, une solution simple consiste à couvrir le système de
culture par une vitre transparente. Cependant, comme il sera démontré dans les chapitres
suivants, cela a une incidence majeure sur le fonctionnement du procédé. Cette influence
doit être soigneusement étudiée afin de pouvoir optimiser le photobioréacteur.

1.3.3.1 Le prototype Algofilm 0.33 m2

Au cours de ses travaux de thèse, Le Borgne (2011) s’est employé à concevoir, dévelop-
per et caractériser un photobioréacteur intensifié en volume reposant sur le même principe
que les systèmes cascade. L’objectif était de créer un réacteur permettant la production
de vecteurs énergétiques à partir de microalgues. Le PBR construit a été nommé Algofilm.
Un résumé des principaux résultats de cette thèse est présenté ici.

En premier lieu, une modélisation de l’hydrodynamique du réacteur a été faite pour
permettre une conception et un dimensionnement rationnel du réacteur. Cette modélisa-
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tion a été épaulée par une pré-étude en maquette froide de l’établissement du film liquide
sur différents matériaux. Les propriétés des matériaux à utiliser (hydrophilie, énergie de
surface, aspérités, etc.) ainsi que des critères de dimensionnement ont ainsi pu être définis.

Suite à cette première étude, un prototype de 0.33 m2 a été construit. Ici, la culture
de microalgues s’écoule sur une plaque en acier inoxydable pliée dont l’inclinaison est
réglable. Une vitre en verre, placée de façon étanche au dessus de cette plaque, permet
d’isoler la culture de l’environnement extérieur. La circulation du liquide est assurée par
une pompe et un tube de remontée qui le prélèvent depuis un bac de collecte situé à la
base de la plaque inclinée. Ce réservoir permet également de placer les sondes nécessaires
au contrôle de la culture ainsi que les entrées et sorties pour l’alimentation et le soutirage
de la culture. En haut du plan, l’homogénéité du film liquide est assurée par un tube percé
qui répartit le liquide sur toute la largeur de la plaque inox.

Figure 1.7 – Photographie du prototype Algofilm 0.33 m2 (Le Borgne 2011).

Une fois la conception et la construction du photobioréacteur finies, des travaux ont
permis de le caractériser. Sur ce photobioréacteur, une épaisseur comprise entre 1 mm
et 2 mm a été mesurée, des concentrations élevées en biomasse étaient donc attendues.
Plusieurs campagnes expérimentales menées avec un flux lumineux contrôlé ont permis
de valider cette affirmation.
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Tout d’abord, deux cultures ont été faites avec un flux lumineux constant de
120 µmolhν.m-2.s-1, ce qui correspond au flux moyen (sur 24 heures) d’une journée d’hiver
(mois de janvier à Saint-Nazaire). La première des deux cultures était en mode batch,
et malgré un flux lumineux faible, une concentration élevée (30 g.L-1) a été atteinte. La
culture a cependant été arrêtée avant d’avoir atteint la photolimitation, cela laisse présager
que des concentrations supérieures peuvent être obtenues si le batch est prolongé. La
seconde culture a été menée en mode semi-continu (taux de dilution de 0.01 h-1). Une
concentration élevée (stabilisée à 13.5 g.L-1) et une productivité volumique importante
(3.3 g.L-1.jour-1) ont été obtenues.

Enfin, deux cultures ont été menées avec un flux solaire simulé. Le profil de lumière
utilisé est représentatif d’une journée d’hiver (mois de janvier à Saint-Nazaire) et le flux
moyen est le même que pour les cultures sous flux lumineux constant (120 µmolhν.m-2.s-1).
De nouveau, en mode batch, une concentration élevée (21.1 g.L-1) a été atteinte. Comme
pour la culture batch sous flux continu, l’expérience a été arrêtée avant d’avoir atteint la
photolimitation. La périodicité du flux lumineux a cependant significativement impacté
la croissance microalgale et donc la concentration maximale atteinte. En culture continue
(même taux de dilution que précédemment : 0.01 h-1), la culture s’est stabilisée à 12.7 g.L-1

(productivité volumique de 3.1 g.L-1.jour-1). De nouveau, la périodicité du flux lumineux
a eu un effet néfaste sur la concentration et la productivité volumique. À noter cependant
que dans le cas d’une culture solaire réelle, cette alternance jour / nuit est subie.

Ces résultats démontrent que les performances élevées attendues du prototype 0.33 m2

se vérifient expérimentalement. Une culture intensifiée de microalgues est donc possible
avec cette technologie. Les résultats expérimentaux de Le Borgne (2011) sont cependant
difficilement comparables à ceux annoncés pour les systèmes cascade tant les conditions
de culture (et notamment d’éclairement) sont différentes. Ils sont néanmoins du même
ordre de grandeur (concentration atteinte proche de 30 g.L-1 dans les deux cas).

Les travaux de Le Borgne (2011) ont également permis de déterminer, par la modéli-
sation et l’expérience, plusieurs autres paramètres importants pour le procédé de culture.
Le temps de séjour dans chacune des parties du réacteur a été mesuré et est conforme
à ce qui a été défini au moment du dimensionnement. Les coefficients d’échange gazeux
entre la culture et la phase gaz qui se trouve entre le liquide et la vitre ont également été
mesurés et modélisés.

Enfin, des expériences ont montré que sous flux solaire réel, le réacteur tend à sur-
chauffer et à atteindre des températures létales pour les microalgues (> 50 °C). Pour
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résoudre ce problème, un modèle thermique du photobioréacteur a été établi et validé
expérimentalement. Il permet notamment de tester, par simulation, différentes solutions
de contrôle passif de la température qui permettent de réduire la consommation énergé-
tique du système de régulation thermique. Plusieurs ont été expérimentalement testées,
notamment l’utilisation de verres fonctionnels (vitrage dont la transmittance UV/IR est
réduite) et l’utilisation de matériaux à changement de phase.

L’ensemble des résultats de Le Borgne (2011) permettent de mieux comprendre les en-
jeux de la technologie et ouvrent la voie à de nouvelles optimisations. De plus, les modèles
créés spécialement pour Algofilm sont des outils précieux pour l’optimiser et procéder à
une montée en échelle. Des travaux restent cependant nécessaires. Notamment, comme
évoqué par Le Borgne (2011), l’utilisation de cette technologie en conditions solaires réelles
amène à de nouvelles problématiques liées aux variations de l’intensité lumineuse au cours
de la journée.

1.3.3.2 Le pilote Algofilm 10 m2

Suite aux travaux de Le Borgne (2011), un autre photobioréacteur, basé sur la même
technologie, a été construit sur la plateforme Algosolis (Saint Nazaire, France).

Figure 1.8 – Photographie du pilote Algofilm 10 m2.
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Bien qu’il repose sur le même principe, des différences notables existent. Tout d’abord,
le réacteur est installé en extérieur. Il utilise donc la lumière solaire contrairement au
prototype 0.33 m2 qui était utilisé sous lumière contrôlée. Ensuite, l’hydrodynamique a
été modifiée. Le plan d’écoulement n’est plus en acier inoxydable mais en céramique. Les
propriétés de ce nouveau support d’écoulement ont été choisies à partir des critères de
mouillabilité définis par Le Borgne (2011) pour permettre une répartition adéquate du
film liquide. De plus, le PBR est désormais composé de deux plans inclinés fonctionnant
en sens inverse. Leur pente est de 0.7%. La justification est la même que pour les réacteurs
cascade, cela permet de réduire le volume sombre du réacteur. Le réacteur est placé sur
une dalle de béton de 45 cm d’épaisseur, elle même posée sur le sol. Cette dalle a une
influence majeure sur le comportement thermique du réacteur qui sera discutée dans les
Chapitres 2 et 4. Des échangeurs ont été installés dans cette dalle (plancher chauffant
/ refroidissant) pour pouvoir, si besoin, réguler activement la température du milieu de
culture. Enfin, le PBR n’est pas couvert d’une vitre en verre mais par un ensemble de
plaques en PMMA.

Fritté

Armoire de
Contrôle

Sondes

Canules

Pompe

Figure 1.9 – Photographie des utilitaires du pilote Algofilm 10 m2.

Similairement au prototype 0.33 m2, l’instrumentation ainsi que les entrées et sorties
se trouvent au niveau du bac de collecte et se font via deux canules coudées (à l’intérieur
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du bac). Elles définissent un niveau haut et un niveau bas de liquide dans le réacteur, ce
qui permet de contrôler le volume en circulation dans le PBR.

Des piquages ont été installés dans le tuyau reliant le bac de collecte à la pompe
péristaltique. Ils permettent l’installation deux sondes pour le suivi en ligne du procédé
(oxygène dissous et pH).

L’arrivée de gaz chargé en CO2 se trouve dans la partie verticale du tuyau reliant la
pompe et le bac de collecte. Le bullage ne se fait donc que sur une toute petite partie de la
surface du bac et ne permet pas un mélange efficace de la culture si la pompe est arrêtée.
Ainsi, contrairement aux photobioréacteurs cascade, pour éviter une sédimentation des
microalgues dans le bac de collecte, le pilote Algofilm 10 m2 fonctionne en continu, jour
et nuit.

Bien que similaire au prototype Algofilm 0.33 m2, le pilote 10 m2 présente des spécifici-
tés qui lui sont propres. Une nouvelle caractérisation ainsi qu’une modélisation spécifique
de ce PBR sont donc nécessaires et sont l’objet de ce manuscrit.
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Conclusion

La biomasse microalgale a de nombreuses applications en industrie (alimentation,
pharmacie, énergie, etc.), et sa production nécessite le développement de procédés de
culture spécifiques. Le contexte du réchauffement climatique impose à ces procédés d’être
le plus sobre possible pour être viables. Ils doivent donc consommer le moins de ressources
possible (notamment eau et énergie).

Afin de réduire ces consommations, l’augmentation de la concentration en biomasse
est un vecteur d’optimisation intéressant. Cela permet de diminuer le volume de culture à
traiter pour obtenir une masse de microalgues donnée. Le besoin en eau et la consomma-
tion énergétique de la plupart des opérations unitaires (régulation thermique, pompage,
concentration, séchage, etc.) sont ainsi réduits. Pour augmenter la concentration en bio-
masse, le système de culture utilisé doit être intensifié : il doit proposer une très grande
surface spécifique éclairée. Du point de vue géométrique, cela revient à réduire l’épaisseur
de la culture.

De nombreux systèmes de culture ont été décrits par la littérature. Ceux industrialisés
à grande échelle sont, pour la plupart, ouverts, extensifs et n’offrent pas les leviers d’opti-
misation nécessaires pour atteindre les objectifs fixés. Une technologie ouverte cependant
se démarque des autres : le système cascade. Grâce à un principe simple reposant sur
l’établissement d’un film ruisselant, ces systèmes permettent, à grande échelle, d’obtenir
de très faibles épaisseurs (< 1 cm). Ils ouvrent donc la voie à de très hautes concentrations
en biomasse (> 10 g.L-1). Cependant, en exposant la culture à l’environnement extérieur,
ils limitent la variété de souches cultivables à celles qui sont résistantes à la contamination.
De plus, son importante surface spécifique exposée à l’air induit d’importantes pertes en
eau par évaporation, ce qui est incompatible avec les objectifs poursuivis.

Sur le même principe, Le Borgne (2011) a développé un prototype clos nommé Algo-
film. En plus de corriger les problèmes de contamination et d’évaporation des systèmes
cascade, sa conception permet de réduire l’épaisseur de culture à 1 mm ou 2 mm. Cela a
permis d’expérimentalement atteindre de très hautes performances (concentration en bio-
masse et productivité volumique élevées) en photoautotrophie. Les travaux de Le Borgne
(2011) ont également permis de modéliser et caractériser ce PBR.

Sur la base de ces travaux, un second photobioréacteur de 10 m2 a été construit
sur la plateforme Algosolis. Bien que le principe de fonctionnement soit similaire, ce
PBR possède des spécificités qui imposent une nouvelle caractérisation, une modélisation
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dédiée et une validation expérimentale. Ces travaux ont été entrepris dans cette thèse et
les résultats sont décrits dans ce manuscrit.

Cette thèse a pour but d’étudier, modéliser, valider et optimiser le fonctionnement
solaire de la technologie intensifiée Algofilm. L’ensemble des outils de modélisation qui ont
permis d’optimiser la conception et la conduite du procédé sont développés au Chapitre
2. Le Chapitre 3 présente les campagnes expérimentales qui ont permis de valider les
modèles et les performances du pilote 10 m2 construit sur la plateforme Algosolis. Enfin,
le Chapitre 4 montre comment l’utilisation des modèles décrits au Chapitre 2 permet,
grâce à des simulations, d’optimiser la conception de la technologie Algofilm.
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Chapitre 2

DÉVELOPPEMENT THÉORIQUE POUR LA

MODÉLISATION D’ALGOFILM

Introduction

En génie chimique, la conception d’un nouveau réacteur doit répondre à des im-
pératifs de productivité tout en respectant les moyens alloués (financier, énergétique,
encombrement etc.). La prédiction des performances du système en fonction des choix
technologiques faits est alors primordiale pour définir des critères de décision objectifs et
guider le dimensionnement du réacteur. Ces prédictions se basent usuellement sur des mo-
dèles mathématiques formulés par la recherche. L’ingénierie des photobioréacteurs (PBR)
n’échappe pas à cette logique et des modèles spécifiques sont donc développés pour ces
systèmes.

Pour maximiser la productivité d’un PBR, il faut optimiser les conditions de culture
des microalgues. De multiples facteurs influent sur la croissance microalgale et sont à
prendre en compte (lumière, température, pH, concentration en biomasse et en oxygène
dissous etc.). L’évolution de ces paramètres au cours du temps dépend des conditions
auxquelles le système est soumis, de sa conception et de son pilotage. En faisant varier,
par modélisation, les différentes variables contrôlables, il est possible de définir leur valeur
optimale. Cependant, tous les paramètres ne sont pas contrôlables. Par exemple, un PBR
installé en extérieur est soumis aux cycles jour / nuit et aux variations météorologiques
journalières et saisonnières (incontrôlables par nature). Les méthodes de dimensionnement
et de pilotage doivent prendre en compte cette variabilité pour que le procédé soit résilient
et performant. L’utilisation de modèles de connaissance est alors nécessaire.

Au cours de la thèse, plusieurs modèles et outils mathématiques ont été développés et
utilisés pour guider les campagnes expérimentales et dimensionner un nouveau réacteur.
Ils sont présentés dans ce chapitre.
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2.1 Prévisions météorologiques

Les modèles utilisés dans ces travaux de thèse reposent sur plusieurs variables mé-
téorologiques (lumière, température ambiante, vitesse du vent etc.). La prédiction de ces
variables n’est pas triviale et est l’objet de modèles spécialisés complexes. La plupart
des études présentées ici peuvent se contenter de données météorologiques réelles passées
(mesurées) ou fictives pour être menées (validation de modèle, optimisation du design
d’Algofilm etc.). Cependant, certaines campagnes expérimentales menées en conditions
réelles (voir Section 3.2.1.11) cherchent à optimiser la conduite du pilote en se basant sur
les prédictions des modèles : des prévisions météorologiques sont alors nécessaires.

Dans ce cas, les prévisions issues des modèles de prédictions de Météofrance sont
récupérées via les services INSPIRE et utilisées comme entrées pour les modèles. Ces
services permettent le téléchargement des données de prévisions jusqu’à une échéance de
+42h par pas de 1h (suffisant pour l’application visée). Plusieurs modèles sont disponibles.
Les modèles à haute résolution (0.01 ° ou 0.025 ° selon les variables) centrés sur la France
métropolitaine et les outre-mer nommés AROME ont été utilisés. Les données téléchargées
se présentent sous forme d’une image raster 2D géoréférencée (format geotiff). Un exemple
est donné par la Figure 2.1.
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Figure 2.1 – Exemple de carte téléchargée depuis les services INSPIRE de Météofrance.
Il s’agit de la température de l’air à 2m du sol prévue pour le 2022-05-01 15:00 par la
simulation en date du 2022-05-01 12:00 (horizon h+3). La zone représente une surface
d’environ 100 km2 centrée sur la plateforme Algosolis (47.252 N -2.250 W).

Ces cartes doivent cependant être retravaillées pour pouvoir être utilisées par les mo-
dèles. Pour chacune des cartes téléchargées (une par simulation, par horizon de prédiction
et par variable), la valeur du pixel aux coordonnées d’intérêt est récupérée. Avec l’ensemble
des cartes, il est alors possible de recréer une série de données avec les différentes variables
météorologiques (lumière, température ambiante, vent etc.) en fonction du temps. Météo-
france recalcule ses prévisions toutes les trois heures. Lorsqu’il existe plusieurs prédictions
pour une variable et un horizon de temps donnés, celle issue de la simulation la plus récente
est utilisée.

2.2 Calcul de la position du soleil dans le ciel

L’angle d’incidence des rayons lumineux sur la surface de captation d’un procédé so-
laire a une grande influence sur ses performances (Reda et Andreas 2008). Dans le cas
de la culture de microalgues, cela impacte la disponibilité de la lumière et sa pénétration

41



Chapitre 2 – Développement théorique pour la modélisation d’Algofilm

dans le volume de culture (voir Sections 2.3 et 2.4.1). Cela influe sur la conversion photo-
synthétique et donc sur la productivité du système. Même si cet angle d’incidence n’est
pas contrôlable (pour un PBR tel que l’Algofilm 10 m2), cette donnée est nécessaire à la
qualité des prédictions des modèles. Contrairement aux autres variables météorologiques
(flux lumineux, température ambiante, vent etc.), cette donnée ne dépend que de la posi-
tion du soleil dans le ciel. Des calculs astronomiques permettent d’obtenir cette variable
à partir d’une date et d’une position GPS, pour des horizons de temps passés et futurs.

Dans ce manuscrit, l’algorithme "Solar Position Algorithm for Solar Radiation Appli-
cations" (SPA) (Reda et Andreas 2008) est utilisé lorsque cette donnée est nécessaire aux
calculs. Une précision de ±0.0003 °, largement suffisante pour les applications visées ici,
est annoncée par les auteurs.

2.3 Approche simplifiée de la modélisation de la trans-
mittance d’un vitrage

Le vitrage utilisé pour couvrir un photobioréacteur est un point clef de sa conception.
Il doit répondre à plusieurs contraintes techniques (durabilité, résistance aux aléas cli-
matiques, manipulable par un opérateur seul etc.). Sa transmittance, en particulier, est
sa caractéristique clef : elle conditionne la quantité de lumière disponible pour le milieu
de culture. Elle impacte donc la productivité du système mais également sa température
(Masojídek et al. 2003 ; Nwoba et al. 2019, 2020).

Cette section propose des outils permettant de calculer la transmittance d’un vitrage
en fonction de sa structure (simple ou double vitrage), du matériau utilisé et de la présence
de gouttelettes de condensation sur sa surface interne. Même si le pilote Algofilm reste
l’application visée, ces outils sont utilisables pour tous les photobioréacteurs couverts par
un vitrage plan.

2.3.1 Absorbance d’un matériau transparent

Lorsqu’un flux lumineux traverse un milieu, une fraction de ce rayonnement peut
être absorbée. Pour modéliser cette absorption, la loi de Beer-Lambert sera utilisée ici
(Swinehart 1962) :

A = − log (τb−l) = C · ε · L (2.1)
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avec A [-] l’absorbance, τb−l [-] la transmittance, C [mol.m-3] la concentration en espèces
absorbantes, ε [m3.mol-1.m-1] le coefficient d’extinction molaire, et L [m] l’épaisseur de
milieu traversé.

Dans le cas d’un vitrage, il n’y a pas de concentration en espèce absorbante à prendre
en compte, l’équation peut alors être reformulée :

τb−l = exp (−kL) (2.2)

avec k [m-1] le coefficient d’absorption du matériau, un facteur dépendant de la longueur
d’onde.

2.3.1.1 Coefficient d’absorption du PMMA

Le PMMA (polyméthacrylate de méthyle) est un polymère plastique couramment
utilisé pour la construction de PBR (Artu 2016). C’est le matériau qui a été choisi pour la
couverture d’Algofilm. Son coefficient d’absorption a été mesuré par Boulet et al. (2014)
sur un large spectre (voir Figure 2.2). Les données présentées dans cette étude seront
utilisées dans le reste du manuscrit. L’étude montre que le PMMA absorbe très peu
de lumière entre 400 nm et 700 nm : le domaine de longueurs d’ondes nécessaires à la
croissance microalgale. En revanche, le PMMA est très absorbant dans les infrarouges.
Dans une application solaire, puisque ces longueurs d’onde représentent environs 50% de
la puissance lumineuse reçue (ASTM 2012), une fraction importante de cette énergie sera
absorbée et contribuera au réchauffement du vitrage.
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Figure 2.2 – Coefficient d’absorption du PMMA en fonction de la longueur d’onde
(Boulet et al. 2014).

2.3.1.2 Coefficient d’absorption de l’eau

Lors du fonctionnement d’un photobioréacteur clos ayant une phase gazeuse (raceway
clos, Algofilm etc.), une partie du milieu de culture s’évapore et se condense sous forme de
gouttelettes sur la surface optique (Artu 2016 ; Mangi 2021). Ces gouttes, tout comme le
vitrage, interagissent avec le flux lumineux et doivent être prises en compte dans la modé-
lisation de la transmittance du vitrage (voir Section 2.3.3). Le coefficient d’absorption de
l’eau a été mesuré par de multiples études et leurs résultats ont été recensés et compilés
par Hale et Querry (1973). Les données présentées dans cet article seront utilisées dans
le reste du manuscrit, et sont représentées par la Figure 2.3.
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Figure 2.3 – Coefficient d’absorption de l’eau en fonction de la longueur d’onde (Hale
et Querry 1973).

2.3.2 Transmittance d’un dioptre

Lorsqu’un flux lumineux atteint l’interface entre deux milieux d’indice de réfraction
différents (un dioptre), une partie de ce flux est transmise, l’autre est réfléchie. Ce phé-
nomène peut être modélisé par des relations d’optique géométrique décrites dans cette
section. Pour aider à la modélisation de la transmittance des objets étudiés ici, cette par-
tie s’appuie sur le modèle du rayon lumineux qui est une abstraction du parcours de la
lumière à travers une série de milieux et d’obstacles. Par soucis de simplicité, il sera par
la suite implicitement supposé que les milieux traversés sont homogènes et isotropes. Les
dimensions géométriques sont également beaucoup plus grandes que les longueurs d’onde :
les interférences peuvent donc être négligées.

2.3.2.1 Équation de Snell-Descartes

Lorsqu’un rayon lumineux atteint un dioptre, une fraction de ce rayon est réfléchie et la
fraction complémentaire est transmise et déviée (voir Figure 2.4). Cette déviation dépend
des indices de réfraction des deux milieux et de l’angle d’incidence du rayon (l’angle θi

formé entre le rayon incident et la normale du dioptre).
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Figure 2.4 – Réflection et réfraction d’un rayon à l’interface entre deux milieux d’indice
de réfraction différents.

La loi de Snell-Descartes relie ces angles par la relation suivante (Modest 2013) :

ni · sin θi = nt · sin θt (2.3)

avec ni et nt [-] les indices de réfraction des milieux de part et d’autre du dioptre, θi et θt

[rad] les angles formés entre la normale de l’interface et les rayons incidents et réfractés.
Cette loi stipule également que l’angle entre la normale au dioptre et le rayon réfléchi

(angle de réflexion : θr) est égal à l’angle d’incidence :

θr = θi (2.4)

Ces quatre vecteurs (incident, réfléchi, réfracté et normale au dioptre) appartiennent
au même plan : le plan d’incidence. Dans la plupart des cas, le problème se réduit donc à
un problème à deux dimensions.

Il existe des cas où l’Équation 2.3 n’a pas de solution : si ni > nt et si l’angle d’incidence
est suffisamment grand (θi > arcsin

(
nt

ni

)
). Dans ce cas, le rayon ne traverse pas le dioptre

et est totalement réfléchi (réflexion totale).

2.3.2.2 Les équations de Fresnel

L’objectif de cette partie n’est pas seulement de décrire le chemin parcouru par les
rayons lumineux, mais aussi de calculer la fraction transmise. Pour cela, les équations de
Fresnel sont utilisées. Elles relient la fraction du flux réfléchie à l’angle d’incidence, l’angle
de réfraction, aux indices de réfraction des deux milieux et à la polarisation de la lumière.
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Ici, ‖ et ⊥ désignent les deux composantes du champs électrique de la lumière (respecti-
vement la composante parallèle et perpendiculaire au plan d’incidence). Les coefficients
de réflexion s’écrivent alors (Modest 2013) :

r‖ = nr · cos θi − ni · cos θt

ni · cos θr + nt · cos θi

(2.5)

r⊥ = ni · cos θi − nt · cos θt

ni · cos θi + nt · cos θt

(2.6)

avec r‖ et r⊥ les coefficients de réflexion pour les ondes ‖ et ⊥ respectivement.
Les réflectances ρ‖ et ρ⊥ du dioptre sont déduites des Équations 2.5 et 2.6 (Modest

2013) :

ρ‖ = r‖
2 (2.7)

ρ⊥ = r⊥
2 (2.8)

Les sources lumineuses considérées dans ce manuscrit (soleil ou LEDs) ne sont pas
polarisées. Plus exactement, elles sont constituées d’une superposition de polarisations
aléatoires. La réflectance globale ρ du dioptre est alors la moyenne des réflectances pour
les ondes ‖ et ⊥ :

ρ = 1
2 ·

(
ρ‖ + ρ⊥

)
(2.9)

La transmittance d’un dioptre est définie comme la fraction complémentaire à sa
réflectance :

τ = 1 − ρ (2.10)

2.3.2.3 Transmittance d’un milieu et d’un dioptre

Lorsqu’un rayon traverse un milieu absorbant et dioptre, celui-ci a en partie été absorbé
et en partie réfléchi. La fraction transmise du rayon est alors obtenue par le produit des
Équations 2.2 et 2.10 :

τmilieu+dioptre = τ · τb−l = τ · exp (−kL) (2.11)
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La fraction réfléchie traverse deux fois le milieu absorbant (à l’aller et au retour), ainsi
la réflectance du système milieu + dioptre est :

ρmilieu+dioptre = ρ · τb−l
2 = ρ · exp (−2kL) (2.12)

2.3.2.4 Transmittance d’une série de dioptres parallèles

Un vitrage est constitué d’une série de dioptres, par exemple, un vitrage simple est
composé de deux interfaces (air / vitre et vitre / air). Ces dioptres se renvoient mutuel-
lement une fraction du flux incident (réflexions internes). La transmittance globale du
vitrage est alors légèrement différente du simple produit des transmittances des dioptres
(voir Figure 2.5).

L

Figure 2.5 – Exemple de réflexions multiples internes au sein d’un simple vitrage.

En appliquant les équation 2.2, 2.9 et 2.10 au cas d’un simple vitrage, les relations
suivantes sont obtenues :

τ123 = τ12 · τ23 · exp(−kL∗) ·
(
1 + ρ12 · ρ23 · exp(−2kL∗) + ρ12

2 · ρ23
2 · exp(−4kL∗)...

)
(2.13)

τ123 = τ12 · τ23 · exp(−kL∗) ·
i=∞∑
i=0

(ρ12 · ρ23 · exp(−2kL∗))i (2.14)

avec τmn [-] la transmittance du dioptre séparant les milieux m et n, ρmn [-] la réflectance
du même dioptre. L [m] est l’épaisseur du vitrage et L∗ = L

cos θt
[m] l’épaisseur de vitrage

traversée.
La somme infinie de l’Équation 2.14 est une série géométrique de raison ρ12 · ρ23 ·
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exp(−2kL∗). Or ρ12 ≤ 1, ρ23 ≤ 1 et exp(−2kL∗) ≤ 1 donc ρ12 · ρ23 · exp(−2kL∗) ≤ 1.
La série converge donc vers 1

1−ρ12·rho23· exp(−2kL∗) . La transmittance globale du vitrage est
donc :

τ123 = τ12 · τ23 · exp(−kL∗) · 1
1 − ρ12 · ρ23 · exp(−2kL∗) (2.15)

Dans le cas particulier où ρ12 ·rho23 · exp(−2kL∗) = 1, la série diverge. Cependant, cela
signifie que la lumière est totalement réfléchie dès la première interface. La transmittance
globale est donc nulle (τ123 = 0).

La réflectance globale est calculée avec le même raisonnement :

ρ123 = ρ12 + τ12
2 · ρ23 · exp(−2kL∗) + τ12

2 · ρ23
2 · ρ12 · exp(−4kL∗)... (2.16)

ρ123 = ρ12 + τ12
2 · ρ23 · exp(−2kL∗) ·

i=∞∑
i=0

(ρ12 · ρ23 · exp(−2kL∗))i (2.17)

ρ123 = ρ12 + τ12
2 · ρ23 · exp(−2kL∗)

1 − ρ12 · ρ23 · exp(−2kL∗) (2.18)

De même, si ρ12 ·ρ23 · exp(−2kL∗) = 1, alors la série géométrique diverge. Mais puisque
la totalité de la lumière est réfléchie à la première interface : ρ123 = 1.

La fraction absorbée par le vitrage est déduite par bilan :

1 = ρ + τ + α (2.19)

α = 1 − ρ − τ (2.20)

Les Équations 2.15 et 2.18 permettent de calculer la transmittance et la réflectance de
deux dioptres parallèles. Cependant, dans de nombreux cas, il y a plus de deux interfaces.
Jaffrin et Makhlouf (1990) ont calculé la transmittance d’un vitrage couvert d’un film
d’eau (dû à la condensation de vapeur à l’intérieur d’une serre). Cela revient à calculer
la transmittance de trois dioptres parallèles (air / vitre, vitre / eau, eau / air). Pour
résoudre ce problème, les auteurs ont procédé à un calcul récursif : ils ont tout d’abord
calculé la transmittance et la réflectance globale des deux premières interfaces (air /
vitre et vitre / eau) grâce aux Équations 2.15 et 2.18. Ces deux interfaces sont alors
considérées comme un dioptre unique dont la transmittance et la réflectance sont connues.
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Le problème est ainsi ramené à une série de deux interfaces dont la solution est connue.
Jaffrin et Makhlouf (1990) donnent la solution analytique développée pour le cas des trois
interfaces, le problème est cependant généralisable au cas de n interfaces avec les fonctions
récursives suivantes :

R1→n =

 0 si n = 0
R1→n−1 + (1−R1→n−1)2ρn· exp(−2kL∗

n)
1−R1→n−1ρn· exp(−2kL∗

n) sinon
(2.21)

T1→n =

 1 si n = 0
T1→n−1 · τn· exp(−kL∗

n)
1−(1−T1→n−1)·(1−τn)· exp(−2kL∗

n) sinon
(2.22)

avec ρn la réflectance du n-ième dioptre, R1→n la réflectance globale des n premiers
dioptres. τn est la transmittance du n-ième dioptre et T1→n la transmittance globale des
n premiers dioptres. L∗

n est la longueur du chemin optique parcouru par le rayon lors de
son passage par le milieu séparant les dioptres n − 1 et n.

Comme précédemment, la fraction du rayonnement absorbée par le vitrage peut être
déterminée par bilan :

A = 1 − R − T (2.23)

2.3.3 Impact des gouttelettes de condensation sur la transmit-
tance d’un vitrage

Lors de l’utilisation d’Algofilm (ou d’un raceway couvert), une partie du milieu de
culture s’évapore et se condense sur la face interne du vitrage sous forme de gouttelettes
(Hoeniges et al. 2021a ; Mangi 2021). Ces gouttelettes ont un impact non négligeable sur
la transmittance de la vitre (Briscoe et Galvin 1991 ; Hoeniges et al. 2021a ; Huang et al.
2020 ; Zhu et al. 2018, 2017). Bien qu’une fraction importante du vitrage soit couverte de
gouttes, leur influence ne peut être comparée à un film comme l’ont fait Jaffrin et Makhlouf
(1990). En effet, l’eau a un indice de réfraction compris entre celui de l’air et celui du
PMMA. Sa présence réduit donc la différence d’indice de réfraction par laquelle passent
les rayons lumineux. Ainsi, comme prévu par l’Équation 2.22, la transmittance d’une vitre
mouillée serait supérieure à celle d’une vitre sèche. Or les observations expérimentales font
état d’une diminution de la transmittance. Il apparaît alors que la forme des gouttes est
un facteur important de la transmittance du vitrage qui les supporte.

Pour évaluer cette influence, le ray-tracing est une méthode couramment employée
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(Pieters et Deltour 1997 ; Tow 2014 ; Zhu et al. 2018, 2017). Cette méthode stochastique
consiste à lâcher un grand nombre M (statistiquement significatif) de rayons sur un vitrage
couvert de gouttelettes et de suivre un à un tous leurs trajets (au gré de leurs différentes
réflexions et réfractions). La transmittance de la vitre est alors le rapport entre le nombre
de rayons transmis MT sur le nombre de rayons lâchés Tdh = MT

M
. De même, la réflectance

est la fraction de rayons réfléchis sur le nombre de rayons lâchés Rdh = MR

M
. Cette méthode

a l’avantage de tester un grand nombre de chemins que peuvent emprunter les rayons. Par
exemple, Hoeniges et al. (2021b) ont pu évaluer, dans le cas de photobioréacteurs couverts,
l’impact de la forme de ces gouttes sur la transmittance du vitrage. Cependant, une
implémentation permettant d’avoir des temps de calcul compatibles avec une utilisation
dans les autres modèles présentés dans ce manuscrit est complexe à mettre en œuvre. Une
méthode simple permettant de calculer à la volée la transmittance d’un vitrage recouvert
de gouttelettes a donc été développée et est présentée dans cette section.

2.3.3.1 Hypothèses

La méthode présentée ici repose sur plusieurs hypothèses simplificatrices :

1. La goutte est une calotte sphérique dont la base est l’interface vitre / eau. Cette
hypothèse a déjà été énoncée (Tow 2014 ; Zhu et al. 2017) et elle permet de simplifier
la modélisation de l’interface goutte / air. En réalité, la forme des gouttes est très
irrégulière (Mangi 2021) et influencée par l’inclinaison du vitrage (Hoeniges et al.
2021b).

2. La transmittance de la vitre est indépendante de la distribution de taille et spatiale
des gouttes. Cette hypothèse est corroborée par Zhu et al. (2017) qui ont testé
différentes distributions et n’ont pas trouvé de différence de transmittance.

3. Tous les rayons interagissant avec l’interface eau / air de la goutte proviennent de
son interface vitre / eau. Ceux provenant de la partie sèche de la vitre sont négligés
(voir Figure 2.6). Pour que le nombre de rayons négligés reste raisonnable, il faut
que la majorité des rayons passent par la zone de contact entre la vitre et la goutte.
Cela implique que cette surface soit grande par rapport à la surface de projection
de la goutte par les rayons lumineux ("l’ombre" de la goutte). Lorsque l’angle de
contact θca entre la goutte et la vitre excède 90°, la surface de contact diminue alors
que sa surface projetée reste constante. Cette hypothèse devient alors de moins en
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moins valide au fur et à mesure que θca° augmente. La méthode présentée se limite
donc aux angles de contact θca ∈]0◦ 90◦]. Cette hypothèse n’est pas contraignante
car pour obtenir un angle de contact θca > 90 il faut un matériau très hydrophobe
(non utilisé en pratique).

4. Une fraction du rayonnement qui atteint l’interface eau / air de la goutte est réflé-
chie, cette fraction peut elle aussi être réfléchie au gré des dioptres qu’elle rencontre.
L’interface eau / air de la goutte n’étant pas plane et parallèle à l’interface vitre
/ eau, les Équations 2.21 et 2.22 ne n’appliquent pas. Les réflexions internes sont
donc négligées.

Figure 2.6 – Illustration des rayons pris en compte ou ignorés par la méthode de calcul
de la transmittance des gouttes (Hypothèse 3).

2.3.3.2 Méthode

Soit une sphère de rayon rs [m] ayant pour centre l’origine d’un repère orthonormé
Cs {0, 0, 0} dont la goutte est une fraction. L’interface vitre / eau est le cercle de rayon
rc [m] (connu, mesuré) et de centre Cc {0, 0, zc}.
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Figure 2.7 – Schéma de la goutte simulée.

Les données manquantes sont obtenues par les relations géométriques suivantes :

rs = rc

sin θca

(2.24)

h = rc · (1 − cos θca)
sin θca

(2.25)

zc = rs − h (2.26)

avec h [m] la hauteur de la calotte sphérique et θca [rad] l’angle de contact entre la goutte
et la vitre (connu, mesuré).

Soit un ensemble de rayons traversant la goutte formant avec la normale à l’interface
vitre / eau (après réfraction) un angle θray. ~V {sin (θray), 0, cos (θray)} est le vecteur
directeur unitaire de ces rayons. Chaque rayon est identifié par un nombre i allant de 1 à
N et associé à un point Mi : le point d’intersection entre le rayon et la base de la calotte
sphérique (l’interface vitre / eau). Ces points doivent être uniformément répartis dans le
cercle. Pour cela, la méthode présentée par Vogel (1979) est utilisée. Chaque point a alors
pour coordonnées :
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Mi =


x = rc ·

√
i√

N
· cos

(
2·π·i
φ2

)
y = rc ·

√
i√

N
· sin

(
2·π·i
φ2

)
z = zc

(2.27)

avec φ = 1+
√

5
2 le nombre d’or.

L’ensemble de ces points est projeté sur la surface de la sphère par le vecteur ~V . La
projection du point Mi sur la surface de la sphère est notée Pi (voir Figure 2.8).

A B

Figure 2.8 – (A) maillage de l’interface vitre / eau. (B) points obtenus après projection
du maillage par des rayons ayant un angle d’incidence de 45° sur une goutte avec un angle
de contact de 60°.

L’angle d’incidence θi du rayon i sur l’interface eau / air ainsi que la distance Li

parcourue par ce rayon dans la goutte sont calculés via les Équations 2.28 et 2.29 :

θi = arccos
(

~CsPi · ~V
)

(2.28)

Li =
√

(Mix − Pix)2 +
(
Miy − Piy

)2
+ (Miz − Piz)2 (2.29)

Les fractions transmises (τray−i), réfléchies (ρray−i) et absorbées (αray−i) de chaque
rayon sont données par les Équations 2.30, 2.31 et 2.32.
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τray−i = τi · exp(−kwaterLi) (2.30)

ρray−i = ρi · exp(−2kwaterLi) (2.31)

αray−i = 1 − τray−i − ρray−i (2.32)

La transmittance, la réflectance et l’absorbance de la goutte est la moyenne des trans-
mittances, réflectances et absorbances de l’ensemble des rayons :

Tdroplet = 1
N

i=N∑
i=1

τray−i (2.33)

Rdroplet = 1
N

i=N∑
i=1

ρray−i (2.34)

Adroplet = 1
N

i=N∑
i=1

αray−i (2.35)

La fraction transmise d’un rayon qui passe par la vitre et par la goutte est le produit
de la transmittance de la vitre et de la goutte (les réflexions internes étant négligées : Hy-
pothèse 4). De même, la fraction réfléchie de ce même rayon est la somme de la réflectance
de la vitre et de la goutte.

Un vitrage dont une fraction fdroplet de la surface est couverte de gouttelettes a deux
transmittances : la transmittance de sa partie sèche et celle de sa partie mouillée. La
transmittance globale de ce vitrage est donnée par la moyenne de ces deux transmittances
pondérée par fdroplet. Le même raisonnement est fait pour déterminer la réflectance de ce
vitrage. Enfin, l’absorbance est déterminée par bilan. Les caractéristiques de la vitre sont
donc données par les Équations 2.36, 2.37 et 2.38 :

Tglass+droplet = Tair−glass−water · Tdroplet · fdroplet + Tair−glass−air · (1 − fdroplet) (2.36)

Rglass+droplet = (Rair−glass−water + Rdroplet) · fdroplet + Rair−glass−air · (1 − fdroplet) (2.37)

Aglass+droplet = 1 − Tglass+droplet − Rglass+droplet (2.38)

Les résultats de la méthode présentée convergent pour un nombre de points de dis-
crétisation N ≥ 256 quels que soient l’angle d’incidence et l’angle de contact. Ce petit
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nombre de rayons à prendre en compte permet d’avoir des temps de calculs inférieurs à la
milliseconde, compatibles avec une utilisation dans d’autres modèles (modèle thermique,
modèle de croissance etc.). Cette rapidité de calcul est aussi due à l’absence du calcul
récursif des trajectoires des rayons que la méthode de ray-tracing nécessite. Ici, la trans-
mittance, la réflectance et l’absorbance sont directement approchées en chaque point de
discrétisation.

2.3.3.3 Comparaison avec Zhu et al. (2017)

Afin de valider la méthode décrite ici, ses prédictions sont comparées avec celles de
Zhu et al. (2017). Comme dans cette publication, la vitre et la goutte sont supposées
non-absorbantes (k = 0). Les auteurs de la publication ont étudié, avec la méthode de
ray-tracing, la transmittance de gouttelettes avec des angles de contact allant de 15° à
180°. Cependant, seuls les angles de contact ≤ 90◦ (ceux pour lesquels la méthode proposée
est valide) sont comparés ici. Les résultats sont présentés par la Figure 2.9.
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Figure 2.9 – Comparaison des prédictions de la méthode proposée et des résultats pré-
sentés par Zhu et al. (2017) pour différents angles d’incidence et angles de contact.

Pour mesurer l’écart entre les prédictions des deux méthodes, trois indicateurs sont
utilisés : la différence absolue maximale, la moyenne de la valeur absolue des différences
(MAE), et la moyenne de la valeur absolue exprimée en pourcentage de la référence
(MAPE). Ces indicateurs sont reportés dans la Table 2.1.
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Angle de contact 15° 30° 60° 90°
max [-] 0.080 0.082 0.038 0.077
MAE [-] 0.023 0.030 0.024 0.023

MAPE [%] 4.22 4.97 3.46 4.42

Table 2.1 – Mesure des différences de prédiction entre la méthode proposée et celle de
Zhu et al. (2017) pour les différents angles de contact testés.

La Table 2.1 montre que la transmittance prédite par la méthode proposée diffère de
moins de 5% de la référence. Ces différences sont jugées acceptables pour les applications
visées dans ces travaux de thèse.

2.3.4 Calcul de la transmittance d’un vitrage alvéolaire

Au cours de la thèse, le vitrage du pilote Algofilm a dû être remplacé car endommagé.
Le mode de fixation et les aléas climatiques ont engendré des contraintes mécaniques que
la couverture en PMMA "simple vitrage" n’a pas supportées. Parmi les propositions faites
pour ce changement, l’une prévoyait l’utilisation d’un vitrage en PMMA avec une structure
alvéolaire. Cette couverture est composée de deux plaques horizontales solidarisées par un
ensemble de séparations verticales (voir Figure 2.10). Cet ensemble permet de grandement
améliorer la résistance mécanique du vitrage tout en restant léger. Avant son installation,
la transmittance de ce nouveau vitrage (et donc son impact sur les performances du
système) devait être évaluée. Une méthode simple de calcul de cette transmittance basée
sur l’approche précédente est proposée dans cette section.

(a) Schéma en vue isométrique.
(b) Vue en coupe avec les deux rayons uti-
lisés dans l’analyse.

Figure 2.10 – Schémas d’une plaque de PMMA alvéolaire.

Le vitrage alvéolaire peut être divisé en deux parties en fonction du point d’impact
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des rayons sur la première plaque horizontale.
Si le rayon arrive à l’intérieur d’une séparation, puisque nair

nP MMA
= 1

1.5 <
√

1
2 , alors

le rayon est totalement réfléchi par les interfaces PMMA / air de la séparation jusqu’à
atteindre l’interface PMMA / air de la seconde plaque horizontale (voir Annexe A). Pour
ces rayons, le vitrage se comporte alors comme un simple vitrage (les rayons ne traversant
que deux interfaces) d’épaisseur L = 2 · e + h.

Si le rayon sort par une interface PMMA / air de la première plaque horizontale, alors
le vitrage se comporte presque comme un double vitrage. En effet, lorsque ce rayon atteint
une séparation verticale, les fractions transmises et réfléchies sont toutes deux redirigées
vers la seconde plaque horizontale avec le même angle d’incidence que sur la première
plaque (voir la Figure 2.10 et les Équations 2.3 et 2.4). La difficulté réside ici dans le calcul
de l’épaisseur de PMMA traversée pour déterminer la fraction absorbée. Cela dépend du
nombre de séparations verticales traversées, or tous les rayons ne traversent pas le même
nombre de séparations. De plus le calcul étant tridimensionnel, il fait intervenir un angle
supplémentaire : la longitude (en coordonnées polaires). Pour simplifier la modélisation de
la transmittance, il est supposé que ces rayons traversent tous une épaisseur équivalente
à une largeur de séparation lorsqu’ils passent par l’alvéole (cette partie a alors le même
coefficient d’extinction que le PMMA et l’indice de réfraction de l’air).

Ainsi, la transmittance d’un vitrage alvéolaire est alors la moyenne entre celle d’un
simple vitrage et celle d’un double vitrage (avec alvéole) pondérée par l’épaisseur des
séparations verticales :

Talveolar = e

l + e
· Tair−glass−air + l

l + e
· Tair−double−glass−air (2.39)

avec e [m] l’épaisseur d’une séparation et l [m] la largeur d’une alvéole
Si le vitrage est recouvert de gouttelettes de condensation, les Équations 2.36, 2.37 et

2.38 permettent de prendre en compte leur influence. Dans ce cas, la transmittance de la
vitre simple est remplacée par la transmittance de la vitre alvéolaire.

2.3.5 Calcul de la transmittance de différents types de vitrages

En utilisant les équations présentées dans cette section, la transmittance de vitrages
simples, doubles et alvéolaires en fonction de l’angle d’incidence est calculée. Les para-
mètres géométriques des différents vitrages sont donnés dans la Table 2.2. L’absorbance
du PMMA étant une fonction de la longueur d’onde, un spectre lumineux doit être utilisé.
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Une application solaire est visée ici, l’ASTM G-173-03 (global tilt) (ASTM 2012) donnant
le spectre solaire standard pour la caractérisation des procédés solaires est donc utilisé
(voir Section 2.6). Enfin, puisque la présence de gouttes de condensation affecte tous les
vitrages de la même façon, la comparaison ne concerne que des vitrages secs.

nair nP MMA kair

simple vitrage double vitrage vitrage alvéolaire
L [m] L [m] e [m] l [m] h [m]

1 1.5 0 0.005 0.003 0.001 0.009 0.008

Table 2.2 – Paramètres utilisés pour le calcul de la transmittance des différents vitrages
.

Figure 2.11 – Transmittance des différents types de vitrages en fonction de l’angle
d’incidence.

La Figure 2.11 montre que tous les vitrages ont une transmittance plus grande si seule
la partie visible du spectre solaire est prise en compte Dans cette gamme de longueur
d’onde, la fraction absorbée par le PMMA est négligeable (Boulet et al. 2014), la fraction
non transmise est alors principalement due aux phénomènes de réflexion. Par contre, si
tout le spectre solaire est pris en compte, la fraction absorbée devient importante et la
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transmittance est réduite d’environ 10%. Dans tous les cas, le simple vitrage est celui qui
transmet le plus de lumière. Les doubles vitrages et les vitrages alvéolaires se comportent
sensiblement de la même façon, notamment dans le visible où leurs transmittances sont
quasiment identiques. Assimiler un vitrage alvéolaire à un double vitrage est donc une
approximation acceptable. Les équations du vitrage alvéolaire ont néanmoins été utilisées
dans le reste du manuscrit.

2.4 Modèle de croissance

Lors du dimensionnement d’un PBR, avant d’arrêter les choix technologiques, et no-
tamment celui du vitrage, l’impact de ces décisions sur la productivité du réacteur doit
être évalué. Cette étude se fait grâce à la modélisation de la croissance microalgale dans
le réacteur. Les modèles apportent également une assistance précieuse pour le pilotage
d’un PBR type Algofilm. L’intensification du procédé le rend très dynamique et sensible.
Il est alors nécessaire d’anticiper l’évolution de la croissance de la culture pour assurer sa
viabilité.

La littérature fait état de nombreux modèles proposant différentes approches (Blanken
et al. 2016 ; Grima et al. 1994 ; Mairet et al. 2010 ; Pruvost et al. 2016b ; Rodríguez-
Miranda et al. 2021 ; Souliès et al. 2016). Cette section présente le travail de modélisation
fait autour du modèle de Pruvost et al. (2016b).

2.4.1 Distribution de la lumière dans le volume du réacteur :
modèle de transfert radiatif à deux flux

Le modèle de croissance présenté dans cette section relie la vitesse d’absorption de la
lumière par les microalgues à leur vitesse de croissance. Dans un photobioréacteur avec
un éclairage externe, l’énergie lumineuse n’est pas uniformément répartie dans le volume
de culture : elle diminue avec l’épaisseur de culture traversée (du fait, notamment, de la
présence des microalgues). Ce phénomène est illustré par la Figure 2.12.
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Figure 2.12 – Exemple d’atténuation de la lumière dans un photobioréacteur (vue de
côté d’un photobioréacteur airlift).

Les équations qui permettent de décrire le champs d’irradiance présent dans le volume
de culture sont très dépendantes de la géométrie du réacteur. Algofilm, avec son film
ruisselant, peut être considéré comme une géométrie plane (Pruvost et al. 2017). Seules
les équations permettant de décrire l’atténuation de lumière dans ce type de réacteur
sont décrites ici. Dans ce cas, lorsqu’il n’y a qu’une seule source de lumière, le champs
d’irradiance ne varie que dans le sens de la profondeur. L’atténuation de lumière peut
alors être modélisée comme une fonction de l’épaisseur de culture traversée (z [m]) via le
modèle de transfert radiatif à deux flux (Pottier et al. 2005).

Ce modèle définit l’irradiance locale G(z) [µmolhν.m-2.s-1] comme la somme des contri-
butions des irradiances locales issues des rayonnements directs (Gc(z) [µmolhν.m-2.s-1],
Équation 2.41) et diffus (Gd(z) [µmolhν.m-2.s-1], Équation 2.42) :

G(z) = Gc(z) + Gd(z) (2.40)

Gc(z) = 2 · q0c

cos (θ) · (1 + α) · exp (−δc · (z − L)) − (1 − α) · exp (δc · (z − L))
(1 + α)2 · exp(δc · L) − (1 − α)2 · exp(−δc · L) (2.41)

Gd(z) = 4 · q0d · (1 + α) · exp (−δd · (z − L)) − (1 − α) · exp (δd · (z − L))
(1 + α)2 · exp(δd · L) − (1 − α)2 · exp(−δd · L) (2.42)

avec θ [rad] l’angle d’incidence de la lumière dans le milieu de culture, L [m] l’épaisseur
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du réacteur, z [m] la profondeur. q0c [µmolhν.m-2.s-1] désigne la densité de flux de photons
(PFD : Photon Flux Density) de la lumière colimatée et q0d [µmolhν.m-2.s-1] désigne celle de
la lumière diffuse. α [-] est le module de diffusion linéaire, δc et δd [m-1] sont les coefficients
d’extinction pour la lumière colimatée et diffuse respectivement.

Les coefficients α, δc et δd sont calculés via les Équations 2.43, 2.44 et 2.45 :

α =
√

Ea

Ea + 2 · Es · b
(2.43)

δc = α · Cx

cos θ
(Ea + 2 · Es · b) (2.44)

δd = 2 · α · Cx (Ea + 2 · Es · b) (2.45)

avec Cx [kg.m-3] la concentration en biomasse sèche, Ea [m2.kg-1] la section efficace d’ab-
sorption massique, Es [m2.kg-1] la section efficace de diffusion massique et b [-] la fraction
rétrodiffusée par la culture.

Cette irradiance locale permet de calculer la vitesse locale spécifique d’absorption de
photons (LRPA : Local Rate of Photons Absorption) [µmolhν.kg-1.s-1] :

LRPA(z) = Ea · G(z) (2.46)

Tout comme le champs d’irradiance G(z), le LRPA est une fonction de la profondeur.
La vitesse moyenne d’absorption de photons (MRPA : Mean Rate of Photons Absorption)
[µmolhν.kg-1.s-1], est définie comme la moyenne du LRPA sur l’épaisseur du PBR :

MRPA = 1
L

·
∫ z=L

z=0
LRPA(z)dz (2.47)

Dans les équation précédentes, les propriétés radiatives de la microalgue (Ea, Es et
b) sont des fonctions de la longueur d’onde. Le flux incident (q0c et q0d) doit alors aussi
être une fonction de la longueur d’onde (un spectre lumineux). Le LRPA et le MRPA
le sont alors également. Pour revenir à une simple fonction de la profondeur (pour le
LRPA) ou une valeur scalaire (pour le MRPA) utilisable dans les modèles de croissance,
ces grandeurs doivent être intégrées sur le PAR :
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LRPA =
∫ 700

400
LRPAλdλ (2.48)

MRPA =
∫ 700

400
MRPAλdλ (2.49)

avec LRPAλ et MRPAλ les valeurs spectrales du LRPA et du MRPA pour chaque longueur
d’onde

2.4.2 Lois cinétiques de croissance microalgale

2.4.2.1 Calcul de la concentration en biomasse

En connaissant le champs d’irradiance présent dans le volume de culture, il est possible
de calculer l’activité photosynthétique des microalgues et d’en déduire leur croissance ré-
sultante. Pour cela, Pruvost et al. (2016b) propose de relier le LRPA à la vitesse locale
de production d’oxygène (JO2(z) [molO2 .kgx

-1.s-1]), un co-produit de la photosynthèse. La
formulation prend la forme générale d’un modèle de Monod où la lumière est le substrat.
Ici, les autres nutriments requis par les microalgues (carbone, azote, phosphore etc.) n’ap-
paraissent pas : il sont supposés non-limitants. En pratique, ces nutriments sont ajoutés
en excès dans le milieu de culture pour que seule la lumière soit limitante.

La lumière apparait dans les équations au travers du LRPA. De ce fait, le modèle
de croissance est, comme le modèle de transfert radiatif, un modèle à une dimension
dépendant de la profondeur de culture.

JO2(z) = ρM · Ka

Ka + LRPA(z) · φO2LRPA(z) − JNADH2−O2

νNADH2−O2

· Kr

Kr + LRPA(z) (2.50)

avec ρM [-] le rendement photochimique maximum et φO2 [kgxµmolhν-1] le rendement
quantique massique de la photosynthèse. Ka [µmolhν.m-2.s-1] est la constante de demi-
saturation de la photosynthèse, Kr [µmolhν.m-2.s-1] est la constante d’inhibition de la
respiration. JNADH2−O2 [molNADH2 .kgx

-1.s-1] et νNADH2−O2 [-] sont la vitesse spécifique et
le coefficient stœchiométrique de régénération des cofacteurs via la respiration.

Le membre de droite de cette équation a deux termes : le premier représente la pro-
duction d’oxygène par la photosynthèse et le second la consommation par la respiration
des microalgues.
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La vitesse locale de production de biomasse (rx(z) [kgx.s-1]) est déduite de JO2(z) grâce
au coefficient stœchiométrique νO2−x [-] :

rx(z) = JO2(z) · Cx · Mx

νO2−x

(2.51)

L’évolution de la concentration en biomasse dans le PBR est le résultat de l’intégration
sur le temps de la vitesse moyenne de croissance de la biomasse < rx >. Celle-ci est définie
comme la moyenne sur le volume de rx. Le modèle de croissance n’ayant qu’une dimension,
l’intégration sur le volume revient à intégrer sur l’épaisseur L de la culture :

< rx >= 1
L

∫ z=L

z=0
rx(z)dz (2.52)

La vitesse de production de biomasse est obtenue en intégrant, au travers d’une équa-
tion bilan sur la biomasse, la dilution du milieu de culture à l’Équation 2.52 :

dCx

dt
=< rx > −D · Cx (2.53)

avec D [s-1] le taux de renouvellement de la culture par l’apport de milieu frais. Il s’agit
de l’inverse du temps de passage des microalgues dans le PBR (τp = 1

D
).

La concentration en biomasse à un instant t est obtenue en intégrant l’Équation 2.53
sur le temps.

2.4.2.2 Prise en compte de la respiration des microalgues dans la fraction
sombre du réacteur

Lorsque les microalgues sont à l’obscurité (ou lorsque la lumière est insuffisante), la
respiration devient plus importante que la photosynthèse. Il en résulte une production
nette d’oxygène négative et donc une diminution de la concentration en biomasse.

Par conception, le photobioréacteur Algofilm comporte une zone non éclairée par la-
quelle passent les microalgues (le bac de collecte, la pompe et le tube reliant les deux).
Cette partie du réacteur est nommée "zone sombre" par la suite. Lorsqu’elles y passent,
les microalgues ne peuvent plus faire de photosynthèse et leur respiration devient leur seul
métabolisme (Kazbar 2018). JO2−dark [molO2 .kgx

-1.s-1] est alors leur vitesse de consomma-
tion d’oxygène et < rx−dark > la vitesse de consommation de biomasse à l’obscurité :
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JO2−dark = JNADH2−O2

νNADH2−O2

(2.54)

< rx−dark > = JO2−dark · Cx · Mx

νO2−x

(2.55)

La zone sombre impacte donc négativement la productivité du réacteur. L’intégration
des vitesses locales se faisant sur le volume (Équation 2.52), la contribution de cette partie
du réacteur à sa croissance globale est donc calculée au prorata de la fraction de volume
qu’elle représente :

< rx >= fdark · rx−dark + (1 − fdark) · 1
L

∫ z=L

z=0
rx(z)dz (2.56)

avec fdark [-] la fraction de volume du réacteur occupée par la zone sombre.

2.4.2.3 Prise en compte de la respiration des microalgues la nuit

Comme les autres procédés solaires, la productivité d’un système de culture de mi-
croalgues varie au gré des cycles jour / nuit. Dans le cas d’un PBR, la nuit, les microalgues
métabolisent les sucres qu’elles ont produits durant la journée. Cependant, les équations
précédentes ne permettent pas de représenter cette respiration. En effet, lorsqu’elles sont
à l’obscurité pour de longues périodes, les microalgues modifient leur activité métabo-
lique. La vitesse de consommation de la biomasse est alors calculée via l’Équation 2.57
(Le Borgne et Pruvost 2013) :

< rx >night= −Cxµnight (2.57)

avec µnight [s-1] la vitesse spécifique de consommation de biomasse durant la nuit.

2.4.3 Paramètres cinétiques de Chlorella vulgaris

La microalgue modèle étudiée durant cette thèse est Chlorella vulgaris. Les propriétés
radiatives de la souche en fonction de la longueur d’onde et de la pigmentation sont issues
de Kandilian et al. (2016). Un exemple de propriétés radiatives utilisées est donné dans
la Figure 2.13.
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Figure 2.13 – Propriétés radiatives de Chlorella vulgaris en fonction de la longueur
d’onde pour une pigmentation totale équivalente à 4% de la biomasse sèche.

L’ensemble des paramètres cinétiques de la souche utiles au modèle de croissance sont
reportés dans la Table 2.3 (Artu 2016).

Paramètre Valeur Unité
JNADH2−O2 1.84×10-3 molNADH2 .kgx

-1.s-1

Ka 40000 µmolhν.m-2.s-1

Kr 556.52 µmolhν.m-2.s-1

Mx 0.024 kgx.molx-1

νNADH2−O2 2×10-7 molNADH2 .molO2
-1

νO2−x 1.13 molO2 .molx-1

ρM 0.8 -
µnight 1.1×10-6 s-1

Table 2.3 – Paramètres cinétiques de Chlorella vulgaris (culture sur ammonium).
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2.4.4 Modélisation de la concentration en oxygène dissous

L’oxygène produit par les microalgues n’est pas directement libéré dans la phase ga-
zeuse du réacteur, il se trouve d’abord sous forme dissoute dans le milieu de culture. Si
la production d’oxygène par la photosynthèse est plus importante que la capacité du ré-
acteur à le dégazer, il s’accumule dans le milieu de culture et la concentration augmente.
D’après la littérature, la présence d’une forte concentration en oxygène dissous nuit à
la croissance microalgale et donc aux performances du système de culture (Bonnanfant
2020 ; Kazbar 2018 ; Shelp et Canvin 1980 ; Todisco 2019 ; Weissman et al. 1988).

Rearte et al. (2021) rapportent, pour un système analogue à Algofilm, que la pro-
ductivité est telle qu’un gradient de concentration en oxygène est observable le long du
réacteur. Ce gradient s’explique, en partie, par la présence du bac de collecte où l’oxygène
est dégazé et consommé par les microalgues alors à l’obscurité. La culture réintroduite en
tête de plan est alors appauvrie en oxygène. La concentration remonte au fur et à mesure
que le milieu ruisselle sur le plan éclairé induisant alors le gradient observé.

La zone sombre joue donc un rôle sur la concentration en oxygène dans le réacteur. Afin
de dimensionner cette partie du réacteur, une modélisation du gradient de concentration
en oxygène dissous observé par Rearte et al. (2021) est proposée.

2.4.4.1 Modélisation des transferts de gaz

Pour déterminer la quantité d’oxygène présente dans le milieu de culture, les transferts
de gaz entre la phase liquide et la phase gazeuse du PBR doivent être modélisés. Ici,
le modèle du double film est utilisé (Lewis et Whitman 1924). Dans un liquide sans
microalgues (sans source d’oxygène), un bilan de matière amène à l’Équation 2.58 (Le
Borgne 2011) :

dCO2

dt
= kla · (CO2−eq − CO2) (2.58)

avec kla [s-1] le coefficient de transfert entre la phase liquide et la phase gaz et CO2−eq la
concentration d’oxygène lorsque les deux phases sont à l’équilibre.

La zone sombre d’Algofilm se distingue aussi du plan par le mode de transfert liquide-
gaz qui y a lieu. Sur le plan, les échanges se font à travers la surface libre du liquide,
tandis que dans le bac ils se font grâce au bullage. Deux coefficients de transfert de gaz
sont donc introduits selon la partie du PBR considérée (klaplan et klatank).

68



2.4. Modèle de croissance

2.4.4.2 Modélisation générale de l’évolution de la concentration en oxygène

La vitesse moyenne de production d’oxygène < rO2 > [kgO2 .m-3.s-1] est déduite des
équations cinétiques de croissance (Équations 2.51, 2.52, 2.55 et 2.57) :

< rO2−light > =< JO2 > ·Cx · MO2 (à la lumière) (2.59)

< rO2−dark > = JO2−dark · Cx · MO2 (à l’obscurité) (2.60)

< rO2−night > = µnight · Cx · MO2

Mx

· νO2−x (la nuit) (2.61)

avec MO2 [kg.mol-1] la masse molaire de l’oxygène.
La vitesse d’accumulation de l’oxygène dans la phase liquide est donnée par le bilan

entre la production / consommation par les microalgues et les transferts de gaz :

dCO2

dt
=< rO2 > +kla · (CO2−eq − CO2) (2.62)

avec < rO2 > choisie selon les conditions d’éclairement subies par la culture (Équation
2.59, 2.60 ou 2.61).

2.4.4.3 Modélisation du gradient en oxygène dans la phase liquide dans Al-
gofilm

Dimensionner la zone sombre d’un réacteur Algofilm (notamment son échangeur de
gaz) requiert un modèle décrivant son influence sur la concentration en oxygène. Ici, le
PBR est assimilé à une série de deux réacteurs pistons (le plan et le bac de collecte) ayant
chacun leur cinétique d’accumulation d’oxygène. Chacune de ces parties est caractérisée
par un temps de passage (τplan ou τtank), un coefficient d’échange (klaplan ou klaplan)
et d’une concentration à l’équilibre (CO2−eq−plan ou CO2−eq−tank). De là découlent deux
cinétiques différentes :

dCO2−plane

dt
=< rO2−plan > +klaplan · (CO2−eq−plan − CO2) (2.63)

dCO2−tank

dt
=< rO2−tank > +klatank · (CO2−eq−tank − CO2) (2.64)

Ici, la valeur du klatank dépend de la finesse des bulles et de l’intensité du bullage.
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Cette variable peut donc être choisie lors du dimensionnement du PBR. En revanche, les
échanges de gaz de la culture sur le plan ayant lieu à travers une surface libre, la valeur du
klaplane est difficilement contrôlable car déterminée par l’écoulement liquide sur le plan.
L’étude de la modification de cet écoulement et des implications sur les paramètres du
procédé sort du cadre de ces travaux de thèse et n’a donc pas été réalisée. Dans ce modèle,
le klaplane est donc une constante. L’écoulement du pilote 10 m2 est comparable à celui
prototype 0.33 m2, ainsi, la valeur de kl−plane mesurée par Le Borgne (2011) est utilisée. La
valeur de klaplane est alors le produit de ce coefficient d’échange et de la surface spécifique
d’échange sur le plan :

klaplane = kl−plane · 1
L

(2.65)

Enfin, la concentration à l’équilibre dans le bac dépend du gaz injecté (de l’air, du CO2,
de l’azote ou un mélange) et est donc contrôlable. Celle du plan, en revanche, dépend de
la pression partielle de l’oxygène dans la phase gazeuse. Or, dans le cas présent celle-ci est
toujours celle de l’atmosphère (≈21%) : la couverture n’étant pas étanche, l’accumulation
d’oxygène dans cette phase est négligeable.

Au final, la concentration en oxygène dans le milieu de culture est obtenue en intégrant
les Équations 2.63 et 2.64 sur le temps.

2.5 Modèle thermique d’Algofilm

Les microalgues ne peuvent se développer que dans un intervalle restreint de tempéra-
tures en dehors duquel la survie de la culture peut être compromise (Converti et al. 2009 ;
Pruvost et al. 2016a ; Torzillo et al. 1986, 1991). Bien que la température optimale de
croissance soit dépendante de l’espèce étudiée, une température comprise entre 10 °C et
30 °C est viable pour la plupart des espèces (Ras et al. 2013). Cette gamme de température
peut facilement être dépassée lorsque la culture est menée en extérieur où elle est soumise
aux cycles jour-nuit et aux variations météorologiques. C’est particulièrement le cas pour
les PBR fermés tels qu’Algofilm. Par leur conception, ces PBR empêchent l’évaporation
d’eau qui permet d’évacuer l’excédent de chaleur reçu et de prévenir l’échauffement du sys-
tème. Des températures supérieures à 50 °C, incompatibles avec la survie des microalgues,
peuvent alors être observées au zénith des journées ensoleillées. La présence d’un système
efficace de régulation de la température apparaît alors comme indispensable.

Il existe diverses solutions techniques pour contrôler la température d’un PBR (immer-
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sion dans un bassin, aspersion d’eau, échangeur de chaleur etc.). Cela représente cependant
un coût très important en énergie et en ressources (Mehlitz 2009 ; Torzillo et al. 1986).
Dans le contexte du réchauffement climatique où économiser l’énergie et les ressources
devient un impératif, ce besoin impacte la viabilité du procédé. Il est donc nécessaire
de concevoir un système de culture qui, par sa conception, garantit des conditions de
température compatibles avec la culture de microalgues tout en consommant le moins
de ressources possible. Pour cela, l’utilisation de technologie de régulation passive de la
température est à privilégier.

L’évaluation du potentiel de chaque solution, ainsi que le dimensionnement d’un nou-
veau système s’appuie sur la modélisation du comportement thermique du PBR. Dans
cette section, deux modèles sont présentés. Le premier est issu de la thèse de Le Borgne
(2011) et concerne le prototype de 0.33 m2 (Goetz et al. 2011). Le second, établi au cours
de cette thèse, permet de simuler la température du pilote 10 m2 implanté sur la plate-
forme Algosolis. Il a également été utilisé pour concevoir une nouvelle version du PBR
maximisant le recours à des technologies passives de régulation de la température (voir
Sections 4.2 et 4.3).

2.5.1 Modèle du prototype Algofilm 0.33 m2

Le modèle présenté par Goetz et al. (2011) décrit le comportement thermique du pro-
totype Algofilm de 0.33 m2 en fonction des conditions météorologiques. Ce modèle divise
le système en trois parties qui échangent de la chaleur entre elles et avec l’environne-
ment : la vitre, le milieu de culture, et la plaque d’inox à l’arrière du PBR. Il est repris
succinctement ici.

2.5.1.1 Hypothèses

Pour simplifier le bilan thermique, cinq hypothèses ont été formulées (Le Borgne 2011) :

1. Les pertes thermiques liées au passage des microalgues par le tube de remontée
sont négligeables (la surface d’échange du tube étant très petite par rapport à la
surface d’échange totale du PBR).

2. Il en découle que la différence de température entre le début et la fin du plan est
également négligeable.

3. La conduction au sein du vitrage et de la plaque d’inox n’est pas limitante : ces
deux parties ont donc une température homogène.
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4. La totalité du flux solaire reçu par le milieu de culture (flux transmis par la cou-
verture) est absorbée.

5. L’échange par convection entre le milieu de culture et la plaque inox est non li-
mitant par rapport à l’échange par convection entre la plaque et l’air ambiant. La
température du milieu de culture et de la plaque inox tendent donc vers la même
valeur. Ces deux composants du système sont donc considérés comme une seule
partie. Au final, seules deux parties sont modélisées : la vitre et le milieu de culture.

2.5.1.2 Bilan de chaleur

Le modèle prend en compte six flux de chaleurs résumés par la Figure 2.14.

Figure 2.14 – Schéma des différents flux de chaleur pris en compte par le modèle de
Goetz et al. (2011).

Il y a donc :

— la puissance lumineuse absorbée par la vitre :

Φabsg = Sg · αg · q (2.66)
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— la puissance lumineuse absorbée par le milieu de culture :

Φabscm = Scm · αcm · τg · q (2.67)

— la puissance échangée par radiation entre la vitre et le ciel :

Φradg−sky
= σ · Sg · εg · (Tsky

4 − Tg
4) (2.68)

— la puissance échangée par convection entre la vitre et l’air ambiant :

Φconvv−amb
= Sg · hv−amb · (Text − Tg) (2.69)

— la puissance échangée par convection entre la vitre et le milieu de culture :

Φconvg−cm = Sg · hg−cm · (Tcm − Tg) = −Φconvcm−v (2.70)

— la puissance échangée par convection entre la plaque en inox et l’air ambiant :

Φconvcm−amb
= Scm · hcm−amb · (Text − Tcm) (2.71)

avec Tx [K] la température du sous-système x et Sx [m2] sa surface d’échange. αx [-]
correspond à l’absorptivité de x, τx [-] sa transmittance et εx [-] son émissivité. Dans ce
modèle α et τ sont des constantes données, elles ne dépendent pas des équations présentées
dans la Section 2.3. hx−y [W.m-2.K-1] est le coefficient d’échange par convection entre les
sous-systèmes x et y. σ [W.m-2.K-4] est la constante de Stefan-Boltzmann. q [W.m-2] est
la puissance lumineuse reçue par le système. L’indice amb désigne l’air ambiant, g la vitre
et cm le sous-système milieu de culture + plaque inox (Hypothèse 5).

La température du ciel qui apparaît dans l’Équation 2.68 est une température équi-
valente calculée via l’Équation 2.72 (Duffie et Beckman 2013) :

Tsky = 0.0552 · Text
4 (2.72)

Les échanges par convection entre le PBR et l’air ambiant font apparaître des coeffi-
cients de convection obtenus via une relation empirique (Welty 2000) :

hx−amb = 5.7 + 3.8 · uwind (2.73)
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avec uwind [m.s-1] la vitesse du vent.
Enfin, les échanges par convection entre la vitre et le milieu de culture font intervenir

un coefficient hg−cm valant 290 W.K-1.m-2 (Goetz et al. 2011).
En posant un bilan thermique sur chacune des parties, les équations différentielles

suivantes sont obtenues :

mg · Cpg · dTg

dt
= Φabsg + Φradg−sky

+ Φconvv−amb
+ Φconvv−cm (2.74)

(mcm · Cpcm + minox · Cpinox) · dTcm

dt
= Φabscm + Φconvcm−v + Φconvcm−amb

(2.75)

avec mx [kg] la masse du sous système x et Cpx [J.kg-1.K-1] sa capacité thermique mas-
sique.

Les conditions météorologiques étant constamment changeantes, ces équations sont
résolues en régime transitoire en utilisant la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4(5) (Dor-
mand et Prince 1980 ; Shampine 1986 ; Virtanen et al. 2020).

2.5.1.3 Propriétés physiques

Les propriétés physiques du prototype Algofilm 0.33 m2 sont issues de Goetz et al.
(2011) et reprises dans la Table 2.4

m [kg] Cp [J.kg-1.K-1] S [m2] α [-] ε [-] τ[-]
vitre 2.6 720 0.33 0.05 0.92 0.90

milieu de culture 0.65 4180 0.33 1 1 0
plaque inox 12 500 0.50 0.5 0.58 0

Table 2.4 – Propriétés physiques du prototype Algofilm 0.33 m2

2.5.2 Modèle du pilote Algofilm 10 m2

Bien que le pilote Algofilm 10 m2 repose sur les mêmes principes d’intensification que
le prototype 0.33 m2, sa conception est différente. En particulier, l’utilisation d’une dalle
de béton comme support pour le plan d’écoulement modifie les échanges de chaleur entre
le milieu de culture et l’environnement extérieur. Le modèle présenté par Goetz et al.
(2011) ne permettant pas de prendre en compte ces spécificités, un nouveau modèle a
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donc spécialement été développé pour ce pilote et est présenté dans cette section. La
validation expérimentale de ce modèle est présentée dans la Section 3.3.

Ce modèle utilise la même méthode que le précédent, avec notamment une division
du système en trois parties : le vitrage, le milieu de culture, et la dalle de béton.

2.5.2.1 Hypothèses

Afin de simplifier le modèle, plusieurs hypothèses sont formulées :

1. Le milieu de culture se comporte comme un corps noir.

2. La température du milieu de culture est homogène en tout point du réacteur. Cela
suppose, comme précédemment, que la chaleur échangée entre le milieu de culture
et l’environnement extérieur lors de son passage par le bac de collecte et la pompe
est négligeable.

3. La pression de la phase gaz est constante et égale à la pression atmosphérique
standard (101325 Pa).

4. La température de la phase gaz du réacteur est homogène et égale à celle du milieu
de culture.

5. L’air de la phase gaz du réacteur est toujours saturé en eau. Cette hypothèse ne se
vérifie en pratique qu’après quelques heures de culture, le temps que le milieu de
culture évapore suffisamment d’eau. Le modèle ne représentant pas formellement
cet état transitoire, il n’est donc représentatif que d’un réacteur en culture depuis
au moins une journée.

6. Il en découle, par bilan, que toute l’eau qui s’évapore du milieu de culture se
retrouve condensée sur le vitrage. Le comportement thermique de cette masse
d’eau n’est pas formellement décrit. Le modèle suppose que les gouttes sont à la
même température que la vitre : ces deux parties forment un seul sous-système
homogène.

7. La quantité d’eau évaporée par le milieu de culture n’induit pas de variation signifi-
cative de sa masse. Cette hypothèse se justifie par le fait que l’eau condensée sur la
vitre retombe dans le milieu de culture lors de la chute des gouttes de condensation
(Mangi et al. 2021).

8. La température du sol à côté d’Algofilm ne dépend que de la profondeur.
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9. La température du sol en profondeur (5m) est constante et égale à la moyenne
annuelle des températures ambiantes rencontrées (Florides et Kalogirou 2005).

2.5.2.2 Bilan de chaleur

Le modèle du pilote 10 m2 est le résultat d’un bilan sur les flux de chaleur applicable
à chacun des sous-systèmes qui composent Algofilm. Ces flux sont schématisés dans la
Figure 2.15.

Figure 2.15 – Schéma des différents flux de chaleur pris en compte par le modèle de
température de l’Algofilm 10 m2.

Le PBR étant modélisé en trois dimensions, par la suite, les notations suivantes seront
utilisées :

— ~x est l’axe selon la largeur (notée l) du PBR, positif vers l’est.
— ~y est l’axe selon la longueur (notée L) du PBR, positif vers le sud.
— ~z est l’axe selon la profondeur, positif vers le bas. Ici, trois hauteurs sont prises

en compte : hext la hauteur de la dalle de béton exposée à l’air ambiant, hbase la
hauteur de la dalle de béton (partie enterrée comprise) et H la hauteur totale du
domaine simulé.
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2.5.2.3 Modélisation de la température de la vitre et du milieu de culture

Les équations utilisées pour décrire les sous-systèmes sont très similaires à celles du
modèle de Goetz et al. (2011). Pour modéliser le transfert de chaleur de la culture vers
la vitre par évaporation, Algofilm est comparé à un distillateur solaire (Équations 2.81 et
2.83). Dans les deux cas, de l’eau est chauffée par le soleil à travers un vitrage, cette eau
s’évapore et se condense sur la couverture. Dans le cas d’Algofilm cependant, le condensat
n’est pas récupéré et finit par retomber dans la culture (Hypothèse 7 ) : le rendement de
production d’eau douce est donc nul.

Les équations des flux de chaleur relatifs à la vitre et au milieu de culture sont :

— La puissance lumineuse absorbée par la vitre

Φabsg = Sg · αg · q (2.76)

— La puissance lumineuse absorbée par le milieu de culture

Φabscm = Scm · αcm · τg · q (2.77)

— La puissance échangée par rayonnement entre la vitre et le ciel

Φradg−sky
= Sg · σ · εg · (Tsky

4 − Tg
4) (2.78)

— La puissance échangée par rayonnement entre la vitre et le milieu de culture

Φradg−cm = Sg · σ · εg · (Tcm
4 − Tg

4) = −Φradcm−v (2.79)

— La puissance échangée par convection entre la vitre et l’extérieur

Φconvg−ext = Sg · hv−ext · (Text − Tg) (2.80)

— La puissance échangée par convection entre la vitre et le milieu de culture

Φconvg−cm = Sg · hg−cm · (Tcm − Tg) = −Φconvcm−g (2.81)

— La puissance échangée par convection entre le milieu de culture et le haut du
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support

Φconvcm−base
= Scm · hcm−base · (Tbase|z=0 − Tcm) = −Φconvbase−cm

(2.82)

— La puissance échangée par l’évaporation / condensation d’eau

Φcond = Sg · hevap · Levap · (Pwcm − Pwg) = −Φevap (2.83)

avec αx [-] l’absorptivité du sous-système x et τx [-] sa transmittance. Ici, contrairement
au modèle de Goetz et al. (2011), ces variables utilisent les fonctions présentées dans
la Section 2.3. L’angle d’incidence des rayons lumineux sur le vitrage est calculé avec
l’algorithme SPA (voir Section 2.2). Puisque le milieu de culture circule sur la dalle de
béton, la moyenne des températures de la surface de la dalle en contact avec le milieu de
culture (notée Tbase|z=0) est utilisée pour calculer la chaleur échangée. Levap [J.kg-1] est la
chaleur latente d’évaporation de l’eau. Pwx [Pa] est la pression de vapeur saturante d’un
air à la même température que le sous-système x.

La pression de vapeur saturante est calculée avec l’Équation 2.84 (American Society
of Heating 2017) :

ln Pwx =−5.8002206.103

Tx

+ 1.3914993 − 4.8640239.10−2 · Tx

+4.1764768.10−5 · Tx
2 − 1.4452093.10−8 · Tx

3

+6.5459673 · ln Tx

(2.84)

Pour calculer les coefficients de transfert de chaleur entre la culture et la vitre, les
relations applicables aux distillateurs solaires présentées par Duffie et Beckman (2013)
sont utilisées :

hg−cm = 0.884 ·
(

(Tcm − Tg) +
(

Pwcm − Pwg

2.689.105 − Pwcm

)
· Tcm

) 1
3

(2.85)

Le coefficient d’évaporation hevap [kg.m2.Pa-1] est défini comme une fonction de hg−cm

(Duffie et Beckman 2013) :

hevap = 9.15.10−7 · hg−cm (2.86)

78



2.5. Modèle thermique d’Algofilm

Le coefficient de convection entre l’air ambiant et la vitre est donné par l’Équation 2.73.
Enfin, le coefficient d’échange entre le milieu de culture et la dalle (hcm−base) est de 200
W.K-1.m-2. Ce paramètre a été identifié numériquement sur des données expérimentales
récoltée et présentées dans la Section 3.3.2.1.

Les équations différentielles de la vitre et du milieu de culture sont finalement obtenues
en établissant un bilan thermique sur chacun de ces sous-systèmes :

mg · Cpg · dTg

dt
= Φabs−g + Φrad−sky + Φrad−g−cm + Φconv−g−ext + Φconv−g−cm + Φcond (2.87)

mcm · Cpcm · dTcm

dt
= Φabs−cm + Φrad−g + Φconv−cm−g + Φconv−cm−base + Φevap (2.88)

2.5.2.4 Modélisation de la température du sol

La dalle de béton sur laquelle repose Algofilm est directement posée sur le sol et
échange de la chaleur avec lui. Pour dimensionner un nouveau réacteur, et particulièrement
une nouvelle dalle, ces échanges de chaleur doivent être décrits par le modèle. Pour cela,
la température du sol autour d’Algofilm (qui n’est pas directement sous le PBR) doit être
calculée pour définir les conditions aux limites du sol sous la dalle. Le sol est modélisé
comme un milieu homogène au sein duquel l’équation de la chaleur s’applique :

∂T

∂t
= ∇( λ

ρ · Cp
· ∇T ) + S (2.89)

avec T [K] une fonction qui donne en tout point la température du sol. λ [W.m-1.K-1] est
sa conductivité thermique, ρ [kg.m-3] sa densité et Cp [J.kg-1.K-1] sa capacité thermique
massique. S [K.s-1] est une fonction qui donne en tout point du domaine le terme source.

Puisque la température du sol ne dépend que de la profondeur (Hypothèse 8), le pro-
blème est réduit à une dimension. Deux conditions aux limites doivent donc être définies :

— En profondeur, la température du sol est constante (Hypothèse 9). Une condition
de Dirichlet peut donc être appliquée à cette frontière du domaine :

Tground|z=H = Tground−const (2.90)

avec Tgound−const la température constante en profondeur. La moyenne annuelle des
températures de l’air ambiant est utilisée (12.3 °C à Saint-Nazaire, 47.252 N -2.250
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W, France)
— À la surface, le sol échange de la chaleur avec l’environnement, la température

de cette frontière du domaine simulé est donc inconnue a priori. Une condition de
Dirichlet ne peut donc pas être appliquée. Afin de faire apparaitre les flux de chaleur
entrants et sortants du sol, une condition de Neumann est nécessaire. Puisque les
flux de chaleur à cette frontière du domaine varient au cours de la journée (au gré
des variations météorologiques journalières), ils ont été introduits dans le terme de
source. Une condition de Neumann homogène est donc appliquée à ce bord.
Appliquer une condition de Neumann homogène revient à faire un bilan de chaleur
sur la première cellule de discrétisation du domaine et permet donc de faire appa-
raitre les mêmes bilans de chaleur que pour les équations de la vitre et du milieu
de culture.

∂T

∂~z
|z=0 = 0 (2.91)

Le terme de source de l’Équation 2.89 permet de faire apparaître les échanges de
chaleur entre la surface du sol et l’environnement. Trois modes d’échanges sont modélisés :
la puissance lumineuse absorbée, la puissance rayonnée, et la puissance échangée par
convection. Cela donne :

S(0) = (αground · q

+ σ · εground · (Tsky
4 − Tground(0)4)

+ hconv−sol · (Text − Tground(0)))

· 1
∆x · ρground · Cpground

(2.92)

avec hconv−sol [W.K-1] le coefficient d’échange entre le sol et l’air ambiant calculé avec
l’Équation 2.73 et ∆x le pas de discrétisation de la profondeur.

L’équation est résolue en utilisant la méthode des différences finies sous sa forme
implicite (Öziik et al. 2017).

2.5.2.5 Modélisation de la température de la dalle de béton

Contrairement à la plaque inox qui servait de support pour l’Algofilm 0.33 m2, la dalle
de béton a une inertie thermique importante. Sa température ne peut donc être considérée
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comme homogène et égale à celle du milieu de culture. La température du support sera
donc calculée en résolvant l’équation de la chaleur (Équation 2.89). La dalle de béton est
simulée en trois dimensions.

Pour prendre en compte les échanges entre le sol et la dalle dans le modèle, cette
équation s’applique à la température de la dalle et à une profondeur de sol de 5 m (sous
la dalle). λ, ρ et Cp sont donc des fonctions de l’espace (des fonctions échelon). Enfin,
pour simplifier les calculs, la pente du plan incliné n’est pas formellement modélisée :
le système dalle + sol est assimilé à un bloc parallélépipédique (en trois dimensions).
Cette simplification est raisonnable car le pilote étant relativement court, la différence de
hauteur due à la pente représente environ 1% de la hauteur totale simulée.

5.2m

2.6
m

0.4m

5m

0.5m

Figure 2.16 – Schéma du système simulé.
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Pour résoudre l’équation de la chaleur, une condition aux limites est définie pour
chacune de faces du bloc :

— Pour la face inférieure, la même condition de Dirichlet que pour le sol nu est
appliquée (Hypothèse 9) :

Tbase|z=H = Tground−const (2.93)

— Pour la face qui échange de la chaleur avec le milieu de culture (Équation 2.82),
comme pour la surface du sol, une condition de Neumann homogène est appliquée
et la puissance échangée est ajoutée à la fonction source (S) :

∂Tbase

∂~z
|z=0 = 0 (2.94)

S(x, y, 0) = Scell · hcm−base · (Tcm − Tbase(x, y, 0))
Vcell · ρ(x, y, 0) · Cp(x, y0) (2.95)

avec Scell [m2] la surface de contact d’une cellule de la discrétisation du domaine
et Vcell [m3] son volume.

— De même, une condition de Neumann homogène est appliquée à la partie à l’air
libre des autres faces (0 ≤ z ≤ h).

∂Tbase

∂~y
|∀x y=0 0≤z≤hext = 0 (face nord) (2.96)

∂Tbase

∂~y
|∀x y=L 0≤z≤hext = 0 (face sud) (2.97)

∂Tbase

∂~x
|x=0 ∀y 0≤z≤hext = 0 (face ouest) (2.98)

∂Tbase

∂~x
|x=l ∀y 0≤z≤hext = 0 (face est) (2.99)

La fonction de source appliquée à chaque face de la dalle à l’air libre comprend
trois modes d’échange avec l’environnement extérieur : la puissance lumineuse ab-
sorbée (Φabs−base), la puissance rayonnée (Φrad−base) et la puissance échangée par
convection (Φconv−base) :
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Φabs−base =

 Sface · αbase · qface si la face est éclairée
0 sinon

(2.100)

Φrad−base = Sface · σ · εbase · (Text
4 − Tface

4) (2.101)

Φconv−base = Sface · hconv−face · (Text − Tface) (2.102)

avec qface [W.m2] la puissance lumineuse reçue par la face considérée. Une face
est considérée éclairée si l’angle entre les rayons du soleil et la normale à la face
est inférieur à 90 °. hconv−face [W.m-2.K-1] est le coefficient d’échange entre la face
considérée et l’extérieur. Il est calculée avec l’Équation 2.73 où la vitesse du vent
vaut uwind pour les faces au vent et 0 m.s-1 pour les faces sous le vent.

— Une condition de Neumman hétérogène est appliquée à la partie enterrée des faces
verticales (hext ≤ z ≤ H) :

∂Tbase

∂~x
|hext<z≤H = ∆(Tground − Tbase)

∆x
(faces est et ouest) (2.103)

∂Tbase

∂~y
|hext<z≤H = ∆(Tground − Tbase)

∆y
(faces nord et sud) (2.104)

L’équation de chaleur appliquée à la dalle est résolue en utilisant la méthode des
différences finies sous sa forme implicite.

2.5.2.6 Paramètres du modèle

Les paramètres utilisés par le modèle sont listés dans la Table 2.5
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Paramètre Valeur Unité

Vitrage simple (PMMA)
L 0.004 m
m 100 kg

Vitrage alvéolaire (PMMA)

L 0.005 m
l 0.009 m
e 0.001 m
h 0.01 m
m 70 kg

Gouttelettes

fdroplet 0.95 -

θca

71
(Mangi et al. 2021)

°

rc

0.005
(Mangi et al. 2021)

m

l 2.6 m
L 5.2 m

hext 0.4 m
hbase 0.5 m
λbase 1.4 W.m-1.K-1

λground 0.52 W.m-1.K-1

ρbase 1800 kg.m-3

ρground 2050 kg.m-3

Cpg 2100 J.kg-1.K-1

Cpwater 4185 J.kg-1.K-1

Cpbase 880 J.kg-1.K-1

Cpground 1850 J.kg-1.K-1

Levap 2.257×106 J.kg-1

Table 2.5 – Paramètres du modèle thermique de l’Algofilm 10 m2

2.5.2.7 Analyse de sensibilité

Une étude exhaustive optimisant chaque paramètre du réacteur est longue et complexe
à mener, le choix d’un paramètre ayant souvent des répercussions sur les autres. Il est
donc préférable se concentrer sur les paramètre les plus influents du système. L’étude de
sensibilité d’un modèle donne, pour chacune de ses variables, son influence sur les sorties
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du modèle (Urbain 2017). Cette analyse a été conduite sur le modèle thermique d’Algofilm
et est présentée dans cette section.

De façon générale, ce modèle est dépendant des conditions météorologiques. Pour me-
ner l’étude de sensibilité, des conditions fictives ont été utilisées pour simplifier l’analyse.
La direction du vent a été fixée au nord-est et sa vitesse à 6 m.s-1. Cette vitesse et cette
direction sont les moyennes observées sur la plateforme Algosolis en septembre 2020 (voir
Section 3.2.1). La puissance lumineuse reçue et la température ambiante sont des fonc-
tions du temps données par les Équations 2.105 et 2.106. Elles permettent de créer des
profils types qui suivent une loi sinusoïdale :

q0(t) =

 q0−max · sin
(
π · t−SR

SS−SR

)
si SR < t < SS

0 sinon
(2.105)

Text(t) = Tmin + Tmax

2 + Tmax − Tmin

2 · sin
(

π ·
(

t − SR+SS
2 − 7200
43200 + 1

2

))
(2.106)

avec t [s] le nombre de secondes écoulées depuis minuit, q0−max [W.m-1] la puissance
lumineuse au zénith, SR [s] l’heure de lever du soleil et SS [s] l’heure de coucher du soleil.
Tmin et Tmax [°C] sont les températures min et max de la journée.

Les deux équations sont périodiques et se basent sur la fonction sinus, elles com-
prennent deux termes. Le premier est la valeur autour de laquelle la fonction oscille (0
pour q0(t)), la moyenne entre Tmin et Tmax pour Text(t)). Le second détermine l’amplitude
(le terme devant le sinus) et la période (le terme dans le sinus) des oscillations.

Dans l’expression de q0(t), la condition sur t permet d’assurer qu’aucune lumière n’ap-
paraît la nuit quelque soit la durée de la demi-oscillation obtenue lorsque t est compris
dans l’intervalle [SR SS]. Dans l’expression de Text(t), la constante 43200 correspond
à 12 heures (exprimées en secondes), la période d’oscillation est donc de 24 heures. La
constante 7200 (deux heures en secondes) permet d’avoir la température maximale deux
heures après le zénith. Enfin, la constante +1

2 permet de définir la phase de la fonction
(i.e. la température augmente durant la matinée et diminue durant l’après midi).

Pour l’étude, q0−max a été fixé à 750 W, Tmin et Tmax à 10 °C et 20 °C. Ce sont des
valeurs couramment observées pendant le mois de septembre 2020. Pour le calcul des
angles d’incidence et des éphémérides, la date du 1er septembre 2020 (UTC+2) a été
retenue.
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Figure 2.17 – Profils de lumière et de température utilisés pour l’analyse de sensibilité.

Les équations du modèle d’Algofilm 10 m2 requierent une température initiale pour
pouvoir être résolues. Les températures du milieu de culture et de la vitre sont fixées à
15 °C. La température de la dalle est une fonction linéaire de la profondeur avec une
température de 15 °C à la surface en contact avec le milieu de culture et de 12.3 °C
(Tground−const) en profondeur. La dalle de béton ayant une inertie thermique importante,
l’historique de ses températures joue un rôle sur la température du PBR. Ainsi, son ini-
tialisation en début de simulation a un impact sur les résultats du modèle. Pour corriger
cela, le scénario météorologique est répété plusieurs fois avant que les résultats de sensibi-
lité ne soient collectés. Cela mime donc une dalle de béton dont la température a évolué
librement pendant plusieurs jours. Une étude des sorties du modèle en fonction du nombre
de jours répétés a montré qu’au delà de 14 jours la température du système suit un cycle
reproductible (régime périodique). Il est alors garanti que la température initiale n’a plus
d’influence et seuls les paramètres étudiés en ont. La simulation est donc répétée 14 fois,
puis une 15ème journée est simulée. Les températures minimales et maximales du milieu
de culture obtenues lors de cette journée additionnelle (identique aux précédentes) sont
alors enregistrées.

Pour chaque paramètre du réacteur, une simulation est menée selon cette méthode
en faisant varier la valeur indiquée dans la Table 2.5. Les valeurs des paramètres, les
températures obtenues et les variations par rapport à la référence sont compilées dans la
Table 2.6.
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Paramètre
modifié

Valeur Tmin [°C] Tmax [°C]

référence - 18.72 40.42
Vitrage alvéolaire - 18.35 (-0.38) 38.78 (-1.64)

fdroplet

0.855 18.83 (+0.11) 41.13 (+0.70)
1 18.67 (-0.06) 40.05 (-0.37)

θc

63.9 ° 18.74 (+0.01) 40.65 (+0.23)
78.1 ° 18.71 (-0.02) 40.17 (-0.26)

rc

0.04 m 18.72 (-0.00) 40.42 (-0.00)
0.06 m 18.72 (+0.00) 40.42 (+0.00)

mg

90 kg 18.72 (-0.01) 40.43 (+0.01)
110 kg 18.73 (+0.01) 40.42 (-0.01)

mcm

36 kg 18.72 (-0.00) 40.43 (+0.00)
44 kg 18.73 (+0.01) 40.42 (-0.01)

αbase

0.81 18.54 (-0.18) 40.12 (-0.31)
0.99 18.90 (+0.18) 40.73 (+0.30)

εg

0.77 19.12 (+0.39) 40.90 (+0.48)
0.95 18.34 (-0.38) 39.96 (-0.47)

hext

0.20 m 18.63 (-0.09) 40.18 (-0.24)
0.30 m 18.60 (-0.12) 40.31 (-0.12)

hbase

0.30 m 18.36 (-0.36) 40.29 (-0.13)
0.50 m 19.04 (+0.31) 40.60 (+0.18)

kbase

1.26 W.m-1.K-1 18.70 (-0.02) 41.04 (+0.61)
1.54 W.m-1.K-1 18.72 (+0.02) 39.86 (-0.56)

ρbase

1620 kg.m-3 18.29 (-0.44) 40.84 (+0.42)
1980 kg.m-3 19.11 (+0.39) 40.06 (-0.37)

Cpbase

792 J.kg-1.K-1 18.29 (-0.44) 40.84 (+0.42)
968 J.kg-1.K-1 19.11 (+0.39) 40.06 (-0.37)

Table 2.6 – Résultats de l’analyse de sensibilité sur les paramètres du photobioréacteur

L’analyse de sensibilité révèle que les paramètres les plus influents sur la température
du système sont ceux liés au vitrage utilisé. L’utilisation d’un vitrage alvéolaire à la place
d’un vitrage simple réduit de 1.64 °C la température maximale atteinte par le milieu de
culture. Cela s’explique notamment par la plus faible transmittance d’un vitrage alvéolaire
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par rapport à un vitrage simple (voir Figure 2.11). En réduisant la quantité de lumière
qui atteint le milieu de culture, le vitrage réduit la quantité de chaleur qu’il absorbe et
donc sa température.

De même, les gouttelettes de condensation qui se forment sur la face interne de la vitre
réduisent elles aussi la transmittance du vitrage et par le même mécanisme, la température
maximale du milieu de culture. Cependant, les trois paramètres qui caractérisent ces
gouttelettes n’ont pas la même importance. Ici, la fraction de la surface recouverte de
gouttes est le paramètre le plus influent : plus il y a de gouttelettes, moins le vitrage
transmet de lumière. L’angle de contact entre la vitre et la goutte a une influence moindre.
Cela suggère que l’emploi d’un matériau modifiant à la marge cet angle de contact n’est
pas justifié. Enfin, la taille des gouttelettes a un impact négligeable sur la température
du milieu de culture. Cela rejoint les conclusion de Zhu et al. (2017) qui ont démontré
que la distribution spatiale et la distribution de taille des gouttelettes n’influent pas sur
la transmittance du vitrage. A noter que cette étude ne prend cependant pas en compte
l’absorption lumineuse des gouttes. Cette analyse de sensibilité montre que l’élongation
du chemin optique des gouttes par l’augmentation de leur rayon est trop marginale pour
induire une augmentation significative de l’absorption lumineuse des gouttes.

Ces paramètres qui touchent à la transmittance du vitrage sont plus impactants le
jour que la nuit, mais la chaleur qui n’a pas été absorbée le jour fait défaut la nuit. La
température minimale atteinte est donc légèrement abaissée.

La température d’un système ne dépend pas que de l’énergie qu’il reçoit mais aussi de
sa capacité à stocker cette énergie. Cette faculté est notamment fonction de sa masse et de
sa capacité thermique spécifique. L’analyse de sensibilité montre que la masse de la vitre
n’influe presque pas sur les résultats obtenus. De même, celle du milieu de culture a une
influence négligeable. Ici, la dalle de béton dont la masse thermique (ρbase et Cpbase) est
beaucoup plus importante et avec qui le milieu de culture échange beaucoup de chaleur
pilote la température de la culture. Il apparait alors que l’essentiel de la chaleur stockée
par le réacteur l’est dans son support. Choisir ses propriétés thermiques sera donc un
important levier d’optimisation.

Enfin, l’analyse de sensibilité montre que réduire la hauteur de la dalle exposée à l’ex-
térieur (enterrer le réacteur) permet aussi de diminuer la température maximale atteinte.
En effet, cette partie est exposée au soleil, et comme le montre la sensibilité du paramètre
αbase. Cela contribue fortement au réchauffement de la dalle et donc à celui du milieu de
culture. Les échanges par convection entre l’extérieur et la dalle ne sont en revanche pas
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suffisants pour contrebalancer la chaleur captée par absorption lumineuse. Enterrer com-
plètement le réacteur apparait alors comme une solution potentielle, cependant, cela rend
le réacteur peu pratique à manipuler. Une alternative possible consisterait à appliquer
un traitement de surface réduisant la quantité de lumière absorbée par la dalle (avec une
peinture blanche par exemple).

Todisco et al. (2022) ont montré que le facteur le plus influent sur la température de
leur système était les conditions météorologiques. En suivant la même méthodologie que
précédemment, une étude de sensibilité a été menée sur les paramètres météorologiques.
Les résulats de cette analyse sont regroupés dans la Table 2.7.

Paramètre
modifié

Valeur Tmin Tmax

référence - 18.90 40.72

q0−max

675W 18.32 (-0.58) 38.23 (-2.49)
825W 19.47 (+0.57) 43.16 (+2.44)

Text

11-19 °C 19.11 (+0.21) 40.64 (-0.08)
9-21 °C 18.69 (-0.21) 40.81 (+0.08)

uwind

5.4 m.s-1 18.69 (+0.13) 40.80 (+0.27)
6.6 m.s-1 18.78 (-0.12) 40.47 (-0.26)

Table 2.7 – Résultats de l’analyse de sensibilité sur les paramètres météorologiques

Les résultats de cette analyse rejoignent les conclusions de Todisco et al. (2022). La lu-
mière reçue, en particulier, est très influente sur la température de culture obtenue. C’est
concordant avec l’influence observée des paramètres liés à la transmittance du vitrage
sur la température du milieu de culture. Il ressort de cette analyse que pour optimiser la
conception du PBR du point de vue thermique, une connaissance précise des conditions
climatiques du lieu où le réacteur va être implanté est nécessaire. De même, une straté-
gie de pilotage intelligente de la température du PBR requiert une prédiction fiable des
conditions météorologiques à venir.

2.5.2.8 Balayage de la phase gaz par de l’air sec

Dans la configuration actuelle du pilote 10 m2 d’Algofilm, la phase gaz est isolée de
l’extérieur : il n’y a pas d’autres entrées / sorties que les éventuelles fuites (négligées par
le modèle thermique). Cependant, afin de contrôler la température du milieu de culture, il
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est possible de mettre en place un balayage d’air. Ce gaz va alors chasser l’air humide déjà
présent et se charger lui même en humidité. Cette eau provient de l’évaporation du milieu
de culture, ce qui constitue une perte de chaleur pour le système. Afin de simuler cet effet,
la perte en eau peut être calculée via l’Équation 2.110 et la chaleur perdue ajoutée au
bilan de chaleur de la culture :

ṁwater = Q̇air · (Shout − Shin) (2.107)

avec ṁwater [kgeau.s-1] le débit d’eau évaporé par la culture, Q̇air [kg.-1] le débit d’air,
Shin et Sout [kgeau.kgair

-1] représentent l’humidité spécifique de l’air en entrée et en sortie
respectivement.

L’humidité spécifique est calculée via les Équations 2.108 et 2.109 (American Society
of Heating 2017) :

Sh = Wr

1 + Wr
(2.108)

Wr = 0.621945 · Pw

P − Pw
(2.109)

avec Wr [kgeau.kgair sec
-1] le ratio d’humidité dans l’air et P [Pa] la pression atmosphérique.

La chaleur perdue par évaporation peut être déduite de l’Équation 2.107. Cette équa-
tion doit être ajoutée au bilan de chaleur du milieu de culture.

Φevap−cm = ṁwater · Levap (2.110)

Estimer l’humidité spécifique de l’air en sortie peut être difficile si la couverture n’est
pas étanche et qu’il y a des fuites. Cependant, si le rapport entre le débit d’air et le volume
de la phase gaz (le taux de renouvellement) est suffisamment faible, l’évaporation d’eau
du milieu de culture peut être suffisamment rapide pour que l’air en sortie soit considéré
comme saturé en eau. Seule la teneur en eau de l’air en entrée doit alors être mesurée.

Contrôler la température du milieu de culture par balayage d’air est donc théorique-
ment possible. Cela nécessite cependant une stratégie avancée pour piloter le débit d’air
envoyé. Le modèle thermique d’Algofilm couplé à ces équations et aux prévisions météo-
rologiques de Météofrance sont des briques élémentaires nécessaires à l’élaboration d’une
telle stratégie.

90



2.5. Modèle thermique d’Algofilm

2.5.2.9 Inclusion de matériaux à changement de phase

Parmi les pistes envisagées pour réguler passivement la température d’un photobio-
réacteur solaire, l’utilisation de matériaux à changement de phase (MCP) apparaît comme
prometteuse (Le Borgne 2011). Les MCP sont des matériaux dont la température de fusion
/ solidification est relativement basse (généralement entre 10 °C et 80 °C). En fondant, ils
peuvent stocker une grande quantité de chaleur sous forme de chaleur latente. Celle-ci est
ensuite restituée lorsqu’ils se resolidifient. Ainsi, lorsque les MCP chauffent et se mettent
à fondre, leur température est bloquée à leur température de fusion tant que tout le MCP
n’a pas fondu : un plateau dans l’évolution des températures apparait. Une fois que tout
le MCP a fondu, la température peut de nouveau augmenter.

Lorsqu’un PBR est opéré en conditions solaires, la lumière solaire reçue par le système
joue directement sur sa température (Todisco et al. 2022). Lors d’une belle journée sans
évènement météorologique perturbateur (pluie, nuages etc.), sa température va augmenter
jusqu’à atteindre un maximum aux alentours du zénith. C’est pendant cette phase que
des températures incompatibles avec la culture de microalgues peuvent être atteintes. Au
delà, la température va diminuer jusqu’à atteindre un minima pendant la nuit. Le principe
de l’utilisation de MCP inclus dans un PBR est donc d’utiliser leur capacité à stocker de
la chaleur sous forme latente pour retarder la montée en température du milieu de culture,
idéalement au delà de l’heure où le maximum devrait être atteint. Les MCP agissent ici
comme une unité qui augmente la densité de stockage de la dalle. Or, d’après l’analyse
de sensibilité, ce paramètre a aussi une grande influence sur la température du milieu de
culture. À noter que cette idée a été testée avec succès sur le prototype Algofilm 0.33 m2

(Le Borgne 2011) et est aujourd’hui intégrée à un brevet de régulation thermique passive
de la technologie.

La Section 4.2 présente la conception d’un grand Algofilm qui inclut des matériaux à
changement de phase comme stratégie de contrôle passif de la température. Cette étude
se base sur des calculs issus du modèle thermique du système Algofilm 10 m2 actuellement
implanté sur la plateforme Algosolis et sur les équations développées dans cette section.

La disposition des MCP dans un PBR a déjà été discutée par Le Borgne (2011). Il
a été retenu ici que les MCP seraient directement inclus dans la dalle de béton (comme
Young et al. (2017)) pour bénéficier des échanges thermiques entre le milieu de culture et
la dalle. Les MCP sont inclus sous forme de billes microencapsulées avec une enveloppe
et un cœur. Connaissant les propriétés thermiques du béton et de ces deux composants,
il est possible de calculer les propriétés globales de la dalle. Sa masse volumique et sa
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capacité calorifique sont calculées comme la moyenne pondérée par le volume des masses
volumiques du béton, de l’enveloppe et du cœur des MCP (Young et al. 2017) :

ρbase = φe · ρe + φc · ρc + (1 − φe − φc) · ρb (2.111)

Cpbase = φe · Cpe + φc · Cpc(T ) + (1 − φe − φc) · ρb (2.112)

avec φx [-] la fraction volumique occupée par le composant x. L’indice e désigne l’enveloppe
des MCP, c le cœur et b le béton.

La capacité calorifique du cœur des billes (le MCP) est une fonction de la température.
C’est une fonction échelon avec trois paliers : avant, pendant, et après fusion du MCP.

Cpc(T ) =


Cpc−solide si Tbase < Tf − ∆Tf

2

Cpc−solide + hf

∆Tf
si Tf − ∆Tf

2 ≤ Tbase ≤ Tf + ∆Tf

2

Cpc−liquide si Tf + ∆Tf

2 < Tbase

(2.113)

avec hf [J.kg-1] l’enthalpie de fusion du MCP, Tf [K] est la température de fusion et ∆Tf

[K] est l’intervalle dans lequel la fusion se produit.
La conductivité thermique est donnée par le modèle de Felske (Young et al. 2017).

kbase =
kb · (1 − φs − φc) ·

(
6 + 4φs

φc
+ 2φs·kc

φc·ke

)
+ (1 + 2 · φc + 2 · φs) ·

(
3 + φs

φc
kc + 2φs

φc
ke

)
(2 + φc + φs) ·

(
3 + 2φs

φc
+ 2φs·kc

φc·ke

)
+ (1 − φc − φs) ·

((
3 + φs

φc

)
· kc

kb
+ 2φs·ke

φc·kb

)
(2.114)

Lorsqu’un système Algofilm incluant des MCP est simulé, ces propriétés sont constam-
ment recalculées au cours du temps.

2.6 Modèle de production photovoltaïque

Au cours de la thèse, une étude en simulation du potentiel d’un couplage entre un pan-
neau photovoltaïque semi-transparent et un photobioréacteur a été menée (voir Section
4.1). Cette étude prévoie notamment le calcul de la production électrique d’un panneau
photovoltaïque en fonction du spectre lumineux qu’il reçoit. Pour cela, le modèle de Par-
levliet et Moheimani (2014), présenté dans cette section, est utilisé.
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2.6.1 Équations

La puissance électrique délivrée par le panneau photovoltaïque est une fonction du
spectre lumineux reçu et est calculée par les équations suivantes :

P = FF · Isc · Voc (2.115)

Isc =
∫ ∞

0
EQEλ · AFλ · qλdλ (2.116)

Voc = k · Tstc

e
· ln

(
Isc + I0

I0

)
(2.117)

avec P [W] la puissance fournie par le panneau photovoltaïque, Isc [A] le courant de
court circuit, et Voc [V] la tension de circuit ouvert. k [m2.kg.s-2.K-1] est la constante
de Boltzmann, e [A.s] la charge élémentaire et Tstc [K] la température standard de test
(25°C). La puissance lumineuse reçue par le panneau (qλ [W.m-2.nm-1]) et la fraction
de lumière absorbée par le panneau (AFλ [-]) sont fonction de la longueur d’onde λ. Le
"fill factor" (FF [-]), l’"external quantum efficiency" (EQEλ [-], fonction de la longueur
d’onde) et le courant de saturation à l’obscurité (I0 [A]) sont des données fournies par le
constructeur.

2.6.2 Spectre solaire

Dans l’Équation 2.116 les termes de l’intégrale, notamment qλ, sont fonction de la
longueur d’onde. Cependant, lors de l’implémentation du modèle, il est courant d’avoir en
donnée d’entrée une puissance lumineuse scalaire (notée q0 [W.m-2]) plutôt qu’une donnée
spectrale. Pour convertir cette donnée, le spectre lumineux standard de test pour mesurer
les performances des panneaux photovoltaïques (ASTM G-173-03 (global tilt) (ASTM
2012)) sera utilisé comme référence (voir Figure 2.18).
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Figure 2.18 – Spectre lumineux solaire de référence de référence ASTM G-173-03 (global
tilt) (ASTM 2012).

La puissance lumineuse à une longueur d’onde λ donnée est alors donnée par l’Équation
2.118 :

qλ = qλ−ref · q0∫∞
0 qλ−refdλ

(2.118)

avec qλ−ref [W.m-2.nm-1] la puissance lumineuse du spectre de référence à la longueur
d’onde λ

2.6.3 Dépendance à la température

Lorsque les panneaux photovoltaïques sont exposés à la lumière solaire, leur tempéra-
ture augmente et cela impacte négativement leur efficacité. Pour modéliser cette influence,
une correction linéairement dépendante de la température est appliquée (Skoplaki et Pa-
lyvos 2009) :

ηreal = ηstc · (1 − β · (T − Tstc)) (2.119)

avec ηreal [-] le rendement de conversion réel du panneau photovoltaïque, ηstc [-] le rende-
ment de conversion dans les conditions standard de test (à 25°C), T [K] la température
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actuelle et Tstc [K] la température de conditions standard de test (25°C). β [K-1] est le
coefficient de corrélation du panneau photovoltaïque.

La valeur de β est une donnée du constructeur et différentes valeurs sont affichées
pour différents types de panneaux. Cependant, une valeur de 0.0045 K-1 est couramment
donnée (Skoplaki et Palyvos 2009).

2.6.4 Caractéristiques du panneau photovoltaïque

Les performances d’un panneau photovoltaïque sont dépendantes de sa technologie
et de ses caractéristiques. Le module étudié dans la Section 4.1 est un panneau type
monocristallin dont les caractéristiques sont issues de Parlevliet et Moheimani (2014).
Le courant de saturation à l’obscurité est I0 = 5.29×10−13 [A] et le "fill factor" vaut
FF = 0.6296 [-]. La courbe EQE du panneau est donnée dans la Figure 2.19.

Figure 2.19 – Courbe EQE d’un panneau photovoltaïque monocristallin.
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Conclusion

Choisir et dimensionner les différentes parties d’un réacteur de type Algofilm requiert
une connaissance fine de leur influence sur le comportement et les performances du sys-
tème. De même, le pilotage d’un tel PBR dont le comportement est fortement dynamique
nécessite d’anticiper les évolutions des différents paramètres pour rechercher une réponse
adéquate et optimale. Comme il sera illustré par la suite, les outils et modèles présen-
tés dans ce chapitre sont une brique essentielle à ces fins. Par exemple, cela permet de
proposer des solutions d’ingénierie originales comme l’inclusion de matériaux à change-
ment de phase ou le couplage à un panneau photovoltaïque semi-transparent. Cela permet
également la mise en place d’outils d’aide à l’opération solaire du système.

Le modèle thermique, couplé au modèle de transmittance, permet de choisir les ma-
tériaux et de tester, par simulation, les différentes stratégies de contrôle passif de la
température. Dans un contexte où l’économie de ressources devient primordiale, cet outil
est crucial pour développer un procédé sobre et performant. Le modèle de croissance, lui
aussi couplé au modèle de transmittance, permet, par exemple, de prévoir la productivité
du système en fonction du choix de vitrage. La couverture du réacteur étant un déno-
minateur commun entre ces deux modèles, c’est une première étape dans leur couplage.
L’effet direct de la température sur la croissance microalgale reste néanmoins à formuler
(ce point avait déjà été soulevé par Le Borgne (2011)). De même, quantifier et intégrer
au modèle de croissance l’influence de la concentration de l’oxygène dissous sur les mi-
croalgues serait également un pas important vers un modèle de connaissance complet de
la technologie Algofilm. Le couplage des modèles température, croissance et oxygène reste
néanmoins une tâche ardue qui sera l’objet de futurs travaux.

Enfin, le client Météofrance et l’algorithme SPA intégrés aux autres modèles per-
mettent de faire un premier pas vers un pilotage du réacteur basé sur des prédictions.
A terme, un contrôle intelligent du réacteur peut permettre d’optimiser la culture et de
faire d’importantes économies d’énergie par l’activation de la régulation thermique lors-
qu’absolument nécessaire. L’objectif est le développement d’un procédé qui produise plus
d’énergie qu’il n’en consomme. La viabilité à long terme de la technologie sera alors donnée
par des analyses de cycle de vie (ACV), permises elles aussi par les modèles présentés.

L’exploration et l’exploitation de ces modèles n’est toutefois pas l’objet de ce chapitre.
Le Chapitre 3 est dédié à l’ensemble des campagnes expérimentales menées au cours de
la thèse. Une stratégie simple de contrôle d’Algofilm, la validation du modèle thermique
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et un suivi de la concentration en oxygène y sont présentés. Le Chapitre 4 se focalise sur
l’utilisation des modèles pour définir des règles de conception basées sur les résultats de
simulations.
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Chapitre 3

ÉTUDES EXPÉRIMENTALES DE LA

CULTURE SOLAIRE DANS LE

PHOTOBIORÉACTEUR ALGOFILM

Introduction

La littérature rapporte que des systèmes de culture en couche mince tels que les pho-
tobioréacteurs cascade ont permis d’obtenir de très hautes concentrations en biomasse
sèche et des productivités volumiques très élevées (Grivalský et al. 2019). Bien que simi-
laire, Algofilm se distingue de ces systèmes notamment par la présence d’un vitrage qui
sépare le milieu de culture de l’environnement. Son influence sur les conditions de culture
est majeure et est discutée dans les Chapitres 2 et 4. Des performances comparables aux
technologies cascade de la littérature sont attendues (idéalement supérieures du fait d’une
épaisseur de culture légèrement plus faible).

Des campagnes expérimentales ont été menées, en mode continu et lumière contrôlée,
sur le prototype Algofilm 0.33 m2, par Le Borgne (2011). Les hautes concentrations en
microalgues (12 g.L-1 à 16 g.L-1) et les productivités volumiques élevées (3.1 g.L-1.jour-1 à
3.3 g.L-1.jour-1) obtenues ont permis de valider les performances de ce photobioréacteur.
Le pilote 10 m2, bien que similaire au prototype 0.33 m2, possède plusieurs spécificités.
Notamment, il a été construit en extérieur et utilise la lumière solaire. Les conditions de
culture ne peuvent donc pas être aussi finement contrôlées qu’en laboratoire. Une nouvelle
validation expérimentale des performances du système est donc nécessaire, et est présentée
dans ce chapitre.

Premièrement, une étude qualitative en maquette froide de l’écoulement du milieu de
culture sur le plan incliné a été menée. Ensuite, des essais de culture de microalgues ont
validé la productivité volumique du réacteur. Afin de maximiser les performances du PBR,
ces campagnes expérimentales se sont appuyées sur les modèles théoriques présentés au

105



Chapitre 3 – Études expérimentales de la culture solaire dans le photobioréacteur Algofilm

chapitre précédent. Deux stratégies permettant de rationaliser le lancement et le pilotage
de la culture ont été développées et testées. Enfin, ce chapitre apporte une validation
expérimentale du modèle thermique développé dans la Section 2.5.2.

3.1 Étude qualitative en maquette froide de l’écou-
lement sur le plan incliné

L’intensification du procédé de culture par la technologie Algofilm repose sur la faible
épaisseur de milieu qui circule sur le plan incliné. Ce paramètre est étroitement lié à la
qualité de l’écoulement liquide. Une attention particulière a donc été portée sur ce point
(Doucha et Lívanský 1995 ; Le Borgne 2011).

Puisque la construction du pilote étudié est antérieure à ces travaux de thèse, cette
première partie se consacre à l’étude et à l’amélioration de cet écoulement dans l’Algofilm
10 m2. Deux objectifs sont poursuivis : minimiser l’épaisseur de culture et répartir le
liquide de façon homogène sur l’ensemble du plan (pour maximiser la surface de captation
lumineuse).

Les essais de cette étude ont été réalisés en maquette froide (i.e. sans culture de
microalgues). Pour mettre l’écoulement en évidence, de l’eau munie d’un traceur (des
particules en suspension) a été utilisée. La qualité de l’écoulement est évaluée via une
analyse visuelle.

3.1.1 Répartition du milieu de culture sur le plan aller

Le plan aller est alimenté en milieu de culture grâce à une pompe péristaltique ALH 40
(Albin Pump, France). Une sousverse positionnée à sa sortie permet de répartir le liquide
sur toute la largeur du plan. Cette répartition a été jugée acceptable pourvu que la vitesse
de la pompe soit suffisante. En effet, lorsque le débit est trop faible (inférieur à 10 L.min-1),
le liquide forme un filet d’eau qui s’écoule lentement au centre du plan, et ce, même si
le plan a préalablement été mouillé. Une vitesse de pompe minimale est donc requise. Le
réglage choisi pour le reste des travaux de thèse est discuté dans la Section 3.1.3.

La pompe péristaltique utilisée ne possède que deux galets, le débit fourni n’est donc
pas continu. Les pulsations de la pompe font apparaitre des vagues en tête du plan aller
(voir Figure 3.1). L’épaisseur de culture n’est alors pas régulière. Néanmoins, ces irré-
gularités se résorbent rapidement lorsque le liquide progresse sur le plan incliné. Elles

106



3.1. Étude qualitative en maquette froide de l’écoulement sur le plan incliné

deviennent négligeables environ 60 cm après la sortie de la pompe. Puisque cela ne repré-
sente qu’une petite fraction de la surface totale du photobioréacteur (6%), l’écoulement
du milieu de culture sur le plan aller a été jugé acceptable.

60 cm

Figure 3.1 – Photographie des vagues créées par les pulsations de la pompe, observables
en tête du plan aller.

3.1.2 Répartition du milieu de culture sur le plan retour

Lorsque le milieu de culture achève sa course sur le plan aller, il est récupéré par une
rigole qui le redirige vers le plan retour. Comme pour le premier plan, le liquide doit être
réparti sur l’ensemble de la surface grâce à une sousverse. Cependant, contrairement à
celle du premier plan, cette sousverse ne parvient pas à répartir le milieu de culture. Ici, le
liquide s’écoule préférentiellement au niveau de la paroi extérieure du plan (à l’extérieur
du virage). Une large zone morte (environ la moitié de la surface du plan retour) est alors
observable au niveau de la paroi intérieure. De plus une zone de recirculation est visible
dans le coin du réacteur, juste après la sousverse. La Figure 3.2 schématise l’écoulement
obtenu.
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zone
morte

arrivée du
milieu de culture

Figure 3.2 – Schéma de l’écoulement obtenu sur le plan retour.

La différence d’efficacité entre les deux sousverses s’explique par la différence de tra-
jectoire du flux de liquide qui les alimente. Dans le cas du plan aller, ce flux est perpendi-
culaire et centré par rapport à l’obstacle de la sousverse (voir Figure 3.3). Ainsi, à chaque
pulsation de la pompe, le milieu de culture s’accumule au centre de l’obstacle, puis se
répartit, par gravité, sur la largeur du plan.

Figure 3.3 – Schéma de l’écoulement dans la sousverse du plan aller.

Au contraire, dans le cas de la sousverse du plan retour, le flux provient de la rigole
qui récupère le milieu après le plan aller. Le liquide a donc une trajectoire tangentielle à
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l’obstacle de la sousverse. Par inertie, il s’accumule entre l’obstacle et la paroi extérieure
du plan (voir Figure 3.4a). Le liquide s’écoule alors préférentiellement de ce côté, et est
donc mal réparti sur le plan retour.

Pour résoudre ce problème, il a été choisi d’ajouter un obstacle permettant de recentrer
l’accumulation du milieu de culture (voir Figure 3.4b). L’objectif est de se rapprocher du
cas de la sousverse du plan aller.

(a) Avant optimisation (b) Après optimisation

Figure 3.4 – Schémas de l’écoulement du milieu de culture au niveau de la sousverse du
plan retour avant et après optimisation.

Cette solution s’est avérée efficace et permet au milieu de culture de s’écouler sur toute
la largeur du plan. Cependant, une petite zone de faible circulation est apparue entre le
nouvel obstacle et la paroi extérieure du plan (partie hachurée de la Figure 3.4b). Cela
induit une sédimentation rapide et indésirable du traceur utilisé. Un essai fait avec une
culture concentrée confirme que c’est également le cas avec des microalgues. Pour éviter
cela, un second obstacle a été placé dans cette zone, il y interdit tout écoulement. Une
surface de 0.125 m2 est ainsi retirée au plan retour. Puisque cela ne représente qu’une
petite fraction de la surface totale du PBR (1.25%), cette solution a été jugée acceptable.

Grâce aux différentes optimisations, une répartition homogène a été obtenue sur l’en-
semble de la surface d’Algofilm (voir Figure 3.5).
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Figure 3.5 – Photographie du plan d’écoulement d’Algofilm 10 m2 après installation des
optimisations.

3.1.3 Pente, vitesse d’écoulement et épaisseur de culture

L’épaisseur de milieu de culture sur le plan incliné est notamment influencée par deux
paramètres : la pente du plan et le débit de pompe (Le Borgne 2011). Dans le cas du
pilote étudié, la pente a été choisie à partir des travaux de Le Borgne (2011) et fixée lors
de la construction (elle ne peut pas être modifiée). Elle est ici de 0.7%.

La circulation du milieu de culture sur le plan est permise grâce à la pompe pé-
ristaltique dont la vitesse de rotation est contrôlée par un variateur de fréquence. Une
calibration par empotage a permis de relier la fréquence affichée au débit fourni.

Les travaux de Le Borgne (2011) ont confirmé les modèles théoriques qui prédisent
que l’épaisseur de milieu de culture augmente avec le débit de pompe. Pour minimiser
cette épaisseur et maximiser la productivité volumique du réacteur, il est donc nécessaire
de réduire autant que possible le débit. La Section 3.1.1 montre qu’une vitesse de pompe
minimale est cependant requise pour obtenir une répartition satisfaisante du milieu de
culture sur le plan aller. Des essais ont montré que le débit minimal nécessaire est de
de 20 L.min-1. C’est par ailleurs le débit maximal recommandé par la documentation
technique de la pompe pour une utilisation continue (comme ce sera la cas par la suite).
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Ce réglage a donc été retenu.
Enfin, la vitesse de circulation du milieu de culture sur le plan a pu être estimée par

suivi des particules du traceur. Elle est ici d’environ 10 cm.s-1. Les systèmes présentés
dans la littérature ont une vitesse d’écoulement plus importante (40 cm.s-1 à 60 cm.s-1)
(Grivalský et al. 2019). De plus, dans certains cas, des dispositifs présents sur le plan
incliné permettent d’obtenir un écoulement turbulent. Cela permet notamment de mieux
mélanger le milieu de culture lors de son passage sur le plan. Dans le cas du pilote étudié
ici, puisque le plan est lisse et la vitesse de circulation faible, l’écoulement obtenu est
laminaire (Re = 350). Il est donc peu perturbé et suit majoritairement l’axe du plan. Il
y a alors peu de mélange du milieu de culture lors de son passage sur le plan. La culture
n’est mélangée qu’en deux endroits du réacteur : dans la rigole reliant le plan aller au
plan retour et dans le bac de collecte. Bien que le mélange soit moins efficace à cause
de l’utilisation d’un plan lisse, des concentrations et des productivités volumiques élevées
peuvent être atteintes, comme démontré avec la technologie cascade (Doucha et Lívanský
1995).

Lors de l’opération d’Algofilm, un volume minimal de liquide est nécessaire pour qu’à
tout moment, du milieu de culture soit présent dans le bac de collecte. Cela permet
aux sondes utilisées d’être constamment immergées et de dissoudre, par bullage, le CO2

nécessaire à la croissance microalgale. Pour que cette contrainte soit respectée, le volume
total minimal de liquide dans Algofilm augmente avec le débit de pompe. En effet, puisque
cela épaissit la culture sur le plan, cela augmente le volume de culture qui y circule (puisé
dans le bac de collecte). Pour maintenir un volume minimal dans le bac, il est nécessaire
d’augmenter le volume total présent dans le réacteur.

Plusieurs essais ont montré que, dans la configuration retenue, environ 40 L de culture
sont nécessaires. La hauteur d’eau présente dans le bac de collecte ainsi que le tuyau
reliant le bac et la pompe représentent un volume de 5 L. Ainsi, 35 L sont répartis sur le
plan incliné. L’épaisseur moyenne du milieu de culture est donc estimée à environ 3.5 mm.
La fraction sombre géométrique (fraction de volume non éclairée) est de 12.5%.

3.1.4 Conclusion

L’écoulement du film liquide sur le plan incliné est un paramètre très important de
la culture de microalgues dans Algofilm. Il détermine notamment l’épaisseur de culture
et donc la productivité volumique du système. Cependant, bien que minimiser l’épaisseur
de liquide augmente la productivité volumique, il est également nécessaire de garantir
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une répartition homogène du liquide sur le plan pour maximiser la surface de captation
solaire. Ainsi, les paramètres théoriques qui auraient permis une épaisseur minimale (par
exemple, un très faible débit de pompe) n’ont pas pu être retenus. Une étude préalable
à la culture dans le photobioréacteur était donc nécessaire, et a été présentée dans cette
section.

Cette étude a permis de déterminer que la conception originelle du pilote Algofilm
10 m2 ne permettait pas de répartir le liquide sur l’ensemble de sa surface. Une solution
simple a donc été développée et mise en place pour corriger ce défaut. Cette étude a éga-
lement permis de déterminer les réglages nécessaires au bon fonctionnement du réacteur
(volume de culture et vitesse de pompe notamment). Enfin, l’épaisseur de culture (environ
3.5 mm) et la vitesse de circulation (environ 10 cm.s-1), deux paramètres nécessaires à la
modélisation du réacteur utilisée par la suite, ont pu être déterminées.

3.2 Étude expérimentale de la productivité d’Algo-
film en condition solaire

La section précédente a montré que la conception du pilote Algofilm 10 m2 offre
une faible épaisseur (environ 3.5 mm) de culture et une faible fraction sombre (environ
12.5%). En théorie, ces caractéristiques permettent d’obtenir de hautes concentrations et
productivités volumiques. Pour vérifier cela, des cultures de microalgues ont été menées,
en conditions solaires, pour évaluer les performances du réacteur. Ces expériences sont
présentées dans cette section.

Les essais ont été assistés par les modèles présentés au Chapitre 2. L’objectif était
de rationaliser l’opération d’un photobioréacteur intensifié comme Algofilm. Grâce à ces
modèles, une méthode de lancement et une stratégie de contrôle prédictif simple ont été
développées et testées. Elles sont également présentées dans cette section.

3.2.1 Matériels et méthodes

3.2.1.1 Souche cultivée

Les essais présentés dans cette section se sont appuyés sur les calculs issus des modèles
de transfert radiatifs et de croissance. Pour cela, les propriétés radiatives de la souche ainsi
que ses paramètres cinétiques doivent être connus. De plus, les paramètres de culture dans
Algofilm ne sont pas, pour le moment, parfaitement maitrisés. Par exemple, malgré la
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présence d’un plancher refroidissant, puisque le milieu de culture ne peut pas s’évaporer,
de hautes températures peuvent être atteintes (voir Section 3.3). La microalgue choisie
doit donc être résistante à ces conditions non-optimales. La souche Chlorella vulgaris
(CCAP 211/19) remplit tous ces critères et a donc été retenue. En effet, Todisco (2019) a
montré que cette microalgue pouvait être cultivée dans une large gamme de températures
(de 15 °C à 35 °C) sans pertes notables de productivité.

3.2.1.2 Suivi de la concentration en biomasse

Lors des essais présentés ici, la concentration en biomasse a été régulièrement suivie.
Pour ces mesures, des filtres en microfibre de verre avec des pores de 0.2 µm (Fisher
Scientific, États-Unis) ont été utilisés. Ils étaient préalablement placés dans une étuve à
105 °C au moins 24 heures avant utilisation pour être séchés. Le jour du prélèvement, ils
étaient placés, pendant environ 15 minutes, dans un dessiccateur afin de les ramener à
température ambiante sans les humidifier. Ils étaient ensuite pesés une première fois. Un
volume de culture compris entre 5 mL et 10 mL était ensuite pesé et filtré grâce à un
filtre Buchner. Enfin, les filtres étaient replacés dans l’étuve pour 24 heures avant d’être
pesés une seconde fois. La concentration en microalgues est alors donnée par l’Équation
3.1. Toutes les mesures étaient réalisées en tripliqua :

Cx = mfilter+biomass − mfilter

Vfiltered

(3.1)

avec Cx [g.L-1] la concentration en biomasse Vfiltered [L] le volume de culture filtré, mfilter

et mfilter+biomass [g] la masse du filtre avant et après filtration respectivement.
Lorsque la concentration en microalgues était trop élevée (> 5 g.L-1), les filtres étaient

colmatés avant d’avoir pu filtrer les 5 mL de culture. Pour éviter cela, l’échantillon prélevé
était préalablement dilué trois à six fois.

Cette méthode de mesure a l’inconvénient majeur de ne donner de résultat que 24
heures après le prélèvement. Lorsqu’une estimation rapide était nécessaire (voir Section
3.2.1.11), une mesure était faite grâce à un dessiccateur MAC 50 (Radwag, Pologne).

La productivité journalière du réacteur est déduite de la concentration en biomasse
sèche de la culture. Lors des essais présentés dans cette section, le réacteur était opéré
en semi-continu (voir Section 3.2.1.11). La productivité du réacteur entre deux jours
consécutifs est donc la différence de concentration entre ces deux journées :
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Px(j) = Cx(j) − Cx(j − 1)
t

(3.2)

avec Px(j) [g.L-1.jour-1] la productivité volumique obtenue entre le jour j − 1 (après
dilution) le jour j (avant dilution). t [jour] est le temps entre deux mesures et est donc ici
égal à 1 jour.

3.2.1.3 Suivi de la concentration en pigments

La pigmentation des microalgues influence grandement leur capacité à absorber de la
lumière et donc leur croissance. Cette donnée essentielle a donc été suivie au cours de la
campagne expérimentale.

C’est également un indicateur de l’état de forme des microalgues : une concentration
élevée de caroténoïdes par rapport à la chlorophyllea dénote un stress subi (Heath et
al. 1990). Si un tel déséquilibre était observé, les dispositions nécessaires (ombrage du
réacteur, apport d’azote, etc.) pouvaient être prises.

Pour mesurer ces concentrations, un volume V1 (0.5 mL à 1 mL) d’échantillon était
centrifugé à 13 400 rpm pendant 10 minutes grâce à une centrifugeuse MiniSpin (Eppen-
dorf, Allemagne). Le culot était récupéré et resuspendu dans un volume V2 (1.5 mL) de
méthanol analytique puis placé dans un bain sec à 45 °C pendant 45 minutes à 1 heure.
Ensuite, une seconde centrifugation permettait de reséparer les débris de microalgues
du liquide. Un culot blanc atteste alors d’une extraction complète des pigments. Dans
le cas contraire, une nouvelle extraction (avec du méthanol frais) était nécessaire. Trois
surnageants étaient ainsi préparés pour avoir une mesure en tripliquat.

L’absorbance à 480 nm, 652 nm, 665 nm et 750 nm de ces surnageants était mesurée par
un spectrophotomètre V-630 (Jasco, Japon). Les Équations 3.3, 3.4 et 3.5 permettent enfin
de relier ces mesures aux concentrations en chlorophylle-a, chlorophylle-b et caroténoïdes
de la culture (Ritchie 2006) :

[Chlorophylla] = V2

V1
· (−8.0962 · (A652 − A750) + 16.5169 · (A665 − A750)) (3.3)

[Chlorophyllb] = V2

V1
· (27.4405 · (A652 − A750) − 12.1688 · (A665 − A750)) (3.4)

[Carotenoids] = V2

V1
· (4 · (A480 − A750)) (3.5)
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avec Aλ [-] l’absorbance mesurée à la longueur d’onde λ.

3.2.1.4 Suivi du rendement photosynthétique maximal

Les conditions non-optimales de culture auxquelles les microalgues sont exposées dans
Algofilm peuvent induire un stress qui affecte l’activité photosynthétique des microalgues
et donc les performances du réacteur. Si ce stress perdure trop longtemps, la survie de la
culture est menacée.

Afin de détecter les stress des microalgues, le rendement photosynthétique maximal
(Fv/Fm), obtenu par mesure de fluorescence modulée, est couramment utilisé (Bonnanfant
2020 ; Borowitzka et Vonshak 2017 ; Masojídek et al. 2013). Il a été ponctuellement mesuré
lors des essais présentés ici. Pour cela, le protocole décrit par Bonnanfant (2020) a été
suivi. Les échantillons de culture étaient dilués dans du milieu BBM et introduits dans
un fluorimètre PAM (WaterPAM, Walz, Allemagne). La dilution est telle que le signal
de fluorescence obtenu est de l’ordre de 200 unités. Après une période à l’obscurité de
10 à 15 minutes, l’échantillon était soumis à une succession rapide de niveaux croissants
de lumière puis à un flash qui sature les systèmes photosynthétiques des cellules. Les
paramètres permettant le calcul du rendement photosynthétique maximal étaient mesurés
à chaque étape.

Par la suite, les microalgues sont considérées en bonne santé lorsqu’une valeur du
rendement photosynthétique maximal supérieure à 0.6 est obtenue (Masojídek et al. 2011).
Dans le cas contraire, les mesures nécessaires (ombrage du réacteur, apport d’azote, etc.)
étaient prises pour sauver la culture.

3.2.1.5 Milieu de culture

Pour la culture de Chlorella vulgaris, le milieu BBM (Bold Basal Medium) (Bold 1949)
est couramment utilisé. La formulation a été ajustée pour qu’une concentration de 5 g.L-1

puisse être atteinte. La composition du milieu de culture est donnée par la Table 3.1
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Composé Formule
Concentration

[g.L-1]
Nitrate de sodium NaNO3 3.75

Sulfate de magnésium heptahydrate MgSO4, 7H2O 1.125
Chlorure de calcium dihydrate CaCl2, 2H2O 0.125

Additif 1 - 5 mL
Additif 2 - 5 mL

EDTA disodique dihydrate EDTANa2, 2H2O 0.25
Sulfate de fer heptahydrate FeSO4 0.07

Dipotassium phosphate K2HPO4 0.75
Potassium phosphate KH2PO4 0.615

Bicarbonate de sodium NaHCO3 6.3

Table 3.1 – Composition du milieu BBM concentré.

Pour ce milieu de culture, deux solutions minérales sont utilisées (additif 1 et 2). Leur
composition est donnée par la Table 3.2

Additif 1

Composé Formule
Concentration

[g.L-1]
Sulfate de zinc heptahydrate ZnSO4, 7H2O 0.222

Nitrate de cobalt hexahydrate (NO3)2Co, 6H2O 0.044
Sulfate de cuivre CuSO4 0.079

Acide Orthoborique H3BO3 2.86
Chlorure de manganèse tetrahydrate MnCl2, 4H2O 1.81

Additif 2

Composé Formule
Concentration

[g.L-1]
Molybdate de sodium dihydrate Na2MoO4, 2H2O 0.26

Table 3.2 – Composition des additifs 1 et 2 du milieu BBM.
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3.2.1.6 Apport de carbone inorganique

Les microalgues sont composées pour moitié de carbone qu’elles trouvent dans leur
milieu (Souliès 2014). Dans le cas présent, ce carbone est issu de la dissolution, par bullage,
de CO2 dans le milieu de culture.

Pour contrôler cet apport, une sonde pH InPro 4800i SG 120 (Mettler Toledo, Alle-
magne) reliée à un transmetteur M300 Process (Mettler Toledo, Allemagne) était placée
dans le bac de collecte de sorte à ce qu’elle soit immergée en permanence. Lorsque les
microalgues consomment le CO2 dissous, le pH augmente. Lorsque celui-ci dépasse la
consigne, le transmetteur commande à l’électrovanne responsable de l’arrivée de CO2 de
s’ouvrir. Le gaz arrive alors par un fritté placé dans le bac de collecte, et est dissous dans
le milieu de culture acidifiant ainsi le liquide. L’arrivée de CO2 était coupée dès que le
pH mesuré redescend sous la consigne. Pour la culture de Chlorella vulgaris, la consigne
était de réguler le pH autour de 7.5 (Todisco 2019).

Des mesures ponctuelles de la concentration en carbone inorganique dissous ont montré
que ce mode de régulation permettait de dissoudre suffisamment de carbone pour que ce
ne soit pas un facteur limitant de la croissance de Chlorella vulgaris (Le Gouic 2013).

3.2.1.7 Suivi de la concentration en espèces dissoutes

Pour maximiser la croissance des microalgues, une quantité suffisante de nutriments
doit être en permanence disponible dans le milieu de culture. Afin de s’assurer que cette
condition est toujours remplie, un suivi régulier des espèces dissoutes dans le milieu de
culture a été réalisé pour détecter d’éventuelles carences. Pour cela, un échantillon de la
culture était dilué 30 fois puis filtré sur des filtres en microfibres de verre de 0.2 µm de
taille de pores (Fisher Scientific, États-Unis). Le filtrat était ensuite analysé par une chro-
matographie ionique DX-120 (Dionex, États-Unis). Un nutriment dont la concentration
mesurée est inférieure au dixième de la concentration du milieu BBM (voir Table 3.1) est
considéré limitant. Lorsque nécessaire, une solution concentrée contenant les nutriments
manquants était préparée et ajoutée au milieu de culture.

L’analyse du milieu de culture par chromatographie ionique a l’avantage de mesurer
exhaustivement les espèces dissoutes. Elle est cependant très longue à mettre en place. Plu-
sieurs heures sont nécessaires pour préparer le système, passer les échantillons et nettoyer
la colonne. L’expérience a montré que le milieu de culture ajouté chaque jour au réacteur
(culture en mode semi-continu, voir Section 3.2.1.11) suffit à maintenir une concentration
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convenable pour l’ensemble des nutriments à l’exception de l’azote. En effet, des carences
azotées peuvent arriver au milieu de la journée, lorsque la croissance microalgale et donc
la consommation de nutriments sont élevées. Pour éviter cela, une estimation rapide de
la concentration en nitrates restante dans le milieu de culture était obtenue grâce à des
bandelettes de test semi-quantitatif QuantoFix Nitrate (Macherey-Nagel, France). En cas
d’absence, une solution concentrée de NaNO3 était préparée et ajoutée dans le réacteur.

3.2.1.8 Suivi de la concentration en oxygène dissous

L’activité photosynthétique des microalgues produit de l’oxygène qui se retrouve sous
forme dissoute dans le milieu de culture. La littérature montre que, dans des systèmes
similaires à Algofilm, de hautes concentrations en oxygène dissous sont atteintes (Rearte
et al. 2021). Elles sont supérieures à 30 mg.L-1 et donc bien au delà de la concentration
d’équilibre avec l’air. À ces concentrations, l’oxygène dissous impacte négativement la
croissance microalgale (Bonnanfant 2020 ; Kazbar et al. 2019).

Afin de connaitre la concentration en oxygène dans le PBR, une sonde InPro 6860i
(Mettler Toledo, États-Unis) était placée dans le bac de collecte. Ses signaux étaient
collectés et enregistrés par un logiciel LabVIEW© (National Instrument, États-Unis) spé-
cialement développé.

3.2.1.9 Régulation de la température du milieu de culture

La température du milieu de culture est un paramètre important du procédé, les
microalgues ne pouvant survivre à de trop hautes températures (Ras et al. 2013). Pour
les essais présentés ici, le plancher refroidissant du réacteur a été utilisé afin de limiter sa
montée en température. L’objectif était de maintenir une température inférieure à 35 °C
pour que la productivité de Chlorella vulgaris ne soit pas significativement influencée par
ce paramètre (Todisco 2019).

Lors des essais de culture, les électrovannes qui permettent ou non la circulation du
fluide caloporteur étaient contrôlées par le transmetteur M300 Process de la sonde pH. Afin
de prendre en compte le temps nécessaire à la diffusion de la chaleur du plan d’écoulement
vers les échangeurs à travers le béton, les électrovannes étaient ouvertes dès que la sonde
pH mesurait une température supérieure à 25 °C.

Malgré un fluide caloporteur à 13 °C, ce mode de régulation n’a pas permis de mainte-
nir la température en dessous de 35 °C : cette consigne a ponctuellement été dépassée. La
culture n’a cependant pas dépassé la température de 40 °C (létale pour Chlorella vulgaris),
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le maximum mesuré au cours des campagnes expérimentales était de 38 °C. À noter que
pour maintenir ces températures, les échangeurs étaient en fonctionnement quasi constant
(généralement de 9h à 22h).

3.2.1.10 Lancement de la culture

Le lancement d’une culture de microalgues requiert la préparation d’un inoculum. Pour
les essais sur le pilote Algofilm 10 m2, en partant d’un erlenmeyer de quelques millilitres,
une montée en échelle progressive a permis de produire suffisamment de microalgues
pour inoculer le réacteur. A chaque étape, dès que la culture a atteint une concentration
suffisante, elle était diluée et inoculée dans un volume plus grand jusqu’à être introduite
dans une colonne à bulles de 100 L (Todisco 2019).

La faible épaisseur de culture d’Algofilm permet d’atteindre une vitesse d’absorption
de photons (MRPA) de la culture élevée. Cependant, un MRPA trop important induit un
stress potentiellement létal pour la culture (Artu 2016). La valeur de ce paramètre doit
donc être maitrisée. Puisque le MRPA diminue lorsque la concentration en microalgues
augmente, pour éviter un stress lumineux trop important, une concentration minimale est
nécessaire au lancement du réacteur.

Les modèles présentés au Chapitre 2 permettent de calculer cette concentration mi-
nimale. Soit fMRPA(Cx) une fonction qui donne le MRPA de la culture en fonction de la
concentration en biomasse sèche. Tous les autres paramètres nécessaires à la résolution des
équations du transfert radiatif à deux flux (lumière, épaisseur de culture, pigmentation)
sont préalablement fixés. La concentration recherchée est obtenue en résolvant l’Équation
3.6 (Brent 2002) :

fMRPA(Cx) − MRPAtarget = 0 (3.6)

avec MRPAtarget le MRPA maximal accepté.
Par la suite, le MRPA maximal accepté est fixé à 30 000 µmolhν.kg-1.s-1 (Artu 2016).

À titre d’exemple, la Figure 3.6 donne la concentration minimale requise en fonction du
flux lumineux incident reçu par le réacteur (avant prise en compte de la transmittance du
vitrage) et de la pigmentation (ici exprimée en concentration totale ramenée à la matière
sèche).
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Figure 3.6 – Concentration minimale nécessaire pour inoculer le pilote Algofilm 10 m2

en fonction du flux incident et de la pigmentation des microalgues.

La Figure 3.6 montre que la concentration minimale nécessaire pour lancer le réacteur
augmente rapidement avec la lumière incidente et la pigmentation des microalgues. Par
exemple, pour un flux incident de 1 000 µmolhν.m-2.s-1 (une belle journée d’été sur la
plateforme Algosolis) et une pigmentation de 4% (pigmentation généralement obtenue
dans la colonne à bulles), une concentration minimale de 8.7 g.L-1 est nécessaire. Or, en
fin de batch dans la colonne à bulles, la concentration en biomasse sèche atteinte est de
1.5 g.L-1 à 2 g.L-1. Ainsi, ce système de culture n’est pas capable de produire un inoculum
suffisamment concentré pour lancer le pilote Algofilm 10 m2.

Pour résoudre ce problème, deux mesures ont été prises. Premièrement, l’inoculum
récolté depuis la colonne à bulles est introduit dans le pilote Algofilm sans dilution afin de
commencer la culture avec la concentration en biomasse la plus élevée possible. Afin que
la croissance microalgale ne soit pas limitée par une carence en nutriments, le milieu de
culture était complété par une solution concentrée (voir Section 3.2.1.7). Deuxièmement,
durant les premiers jours de culture, le flux lumineux reçu par les microalgues était mai-
trisé en ombrant partiellement le réacteur via des bâches disposées sur la couverture. Pour
déterminer la fraction de surface à couvrir, par soucis de simplicité, la méthode utilisée ici
suppose que couvrir une fraction fcover du PBR revient à réduire le flux incident de cette
même fraction. Par exemple, un réacteur couvert à 25% voit son flux incident réduit de
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25%. Ainsi, soit fMRPA(fcover) une fonction qui donne le MRPA de la culture en fonction
de la fraction ombrée du réacteur, la fraction recherchée est alors obtenue par l’Équation
3.7 :

fMRPA(fcover) − MRPAtarget = 0 (3.7)

A titre d’exemple, la Figure 3.7 trace la fraction du réacteur qui doit être ombrée en
fonction de la lumière incidente et de la concentration en biomasse sèche. Ici, la pigmen-
tation est égale à 4% .

Figure 3.7 – Fraction du réacteur à ombrer en fonction du flux incident et de la concen-
tration en biomasse.

Lors des essais, la fraction de réacteur ombré était ajustée tous les jours jusqu’à ce
qu’une concentration en biomasse sèche suffisante soit atteinte. Le flux incident utilisée
dans le calcul était la valeur maximale donnée par Météofrance pour la journée suivante.

3.2.1.11 Dilution de la culture et contrôle prédictif simple de la concentration
en microalgues

Les essais de culture présentés dans cette section ont été menés en semi-continu, le
réacteur était dilué tous les jours aux alentours de 16h. Pour cela, la pompe du réacteur
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était arrêtée et le milieu de culture était récolté dans le bac. Grâce à un système de
canules, un volume donné de la culture était d’abord récolté et constituait l’échantillon
analysé. Du milieu de culture frais était ensuite ajouté. Le système de canules permettait
de s’assurer que le bac de collecte contenait effectivement 40 L de culture. Les éventuelles
pertes d’eau par évaporation étaient ainsi compensées. La pompe péristaltique était enfin
redémarrée.

Pour déterminer le volume de culture à renouveler, la concentration en biomasse sèche
était déterminée grâce à la méthode rapide (voir Section 3.2.1.2). Ensuite, grâce aux
prédictions de Météofrance (voir Section 2.1) et au modèle de croissance (voir Section 2.4),
la productivité volumique du jour est prédite en fonction du volume de culture renouvelé.
La Figure 3.8 est un exemple de graphique ainsi obtenu et utilisé pour déterminer la
dilution à faire.

Figure 3.8 – Exemple de productivité volumique prédite par les modèles en fonction du
volume de culture renouvelé.

En plus de la productivité volumique, la Figure 3.8 fait apparaitre deux zones. La zone
orange correspond aux dilutions à faire sous réserve d’une culture en bonne santé (tel que
mesuré par le Fv/Fm par exemple), et la zone rouge aux dilutions trop élevées. En effet,
renouveler un trop grand volume induit une baisse trop importante de concentration
en biomasse. Au zénith du lendemain, les microalgues pourraient alors subir un stress
lumineux (comme au moment du lancement du réacteur). Le réacteur devrait alors être
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de nouveau ombré. Afin d’éviter cela, à chaque étape du calcul, le MRPA de la culture
est évalué. Trois cas sont alors considérés :

— Soit le MRPA reste constamment en dessous de 30 000 µmolhν.kg-1.s-1, la dilution
est alors considérée comme sûre (partie non hachurée de la Figure 3.8).

— Soit le MRPA dépasse 30 000 µmolhν.kg-1.s-1 sur une courte période de temps (moins
d’une heure) et reste inférieur à 35 000 µmolhν.kg-1.s-1, les microalgues pourraient
alors subir un stress passager qui ne met pas la culture en péril. La dilution est
donc possible à condition que la culture soit en bonne santé (zone orange).

— Soit le MRPA dépasse 35 000 µmolhν.kg-1.s-1 ou dépasse 30 000 µmolhν.kg-1.s-1 pen-
dant plus d’une heure. La dilution est considérée comme dangereuse pour la culture
(zone rouge).

À noter qu’en pratique, comme sur la Figure 3.8, le maximum de productivité se
trouve souvent dans la zone orange ou dans la zone rouge. Cela signifie que, selon le
modèle, maximiser les performances du réacteur revient à prendre des risques quant à la
sécurité de la culture.

3.2.2 Résultats

3.2.2.1 Campagne expérimentale d’août 2020

Entre août et septembre 2020, un premier essai de culture a été mené sur une période
d’un mois. Le réacteur était alors couvert par une couverture simple vitrage.

Cette campagne expérimentale a bénéficié d’une météo favorable. Durant les pho-
topériodes, l’irradiance moyenne était de 350 W.m-2 (692 µmolhν.m-2.s-1) et l’irradiance
maximale moyenne était de 763 W.m-2 (1508 µmolhν.m-2.s-1).

Les évolutions de la concentration en biomasse sèche et la productivité volumique
obtenues sont présentées par la Figure 3.9.

123



Chapitre 3 – Études expérimentales de la culture solaire dans le photobioréacteur Algofilm

Figure 3.9 – Concentration en biomasse sèche et productivité volumique journalière
obtenues lors de la campagne de 2020.

La Figure 3.9 montre que de hautes concentrations en biomasse (jusqu’à 10.1 g.L-1)
et des productivités volumiques élevées (jusqu’à 5.6 g.L-1.jour-1) ont été atteintes lors de
cette campagne expérimentale. Cela a permis de valider la conception actuelle du pilote
solaire Algofilm.

Pour la concentration en biomasse sèche, deux périodes sont visibles. Premièrement,
une phase de latence s’étend sur les douze premiers jours, la concentration n’augmente
pas ou peu. Au huitième jour, une augmentation notable de la concentration en biomasse
est visible. Cependant, suite à une carence azotée au milieu de la journée et une dilution
trop importante, la concentration en biomasse est redescendue ce qui a prolongé la phase
de latence. Grâce aux différentes mesures mises en place (complétion du milieu de culture
et ombrage du réacteur), la culture a néanmoins pu être restabilisée et la croissance a
pu reprendre quelques jours plus tard. Cela met en évidence la fragilité de la culture lors
des premiers jours, lorsque la culture est faiblement concentrée. Les marges de manœuvre
sont faibles et les modèles (notamment, ici, la méthode d’ombrage) sont alors des outils
précieux permettant de prendre des mesures proportionnées pour sauver la culture.

Au cours des semaines qui ont suivi, de hautes concentrations en biomasse allant jus-
qu’à 10.1 g.L-1 ont été obtenues. Pendant cette période, le réacteur était dilué en fonction
des données présentées par la méthode de la Section 3.2.1.11. À noter que cette méthode a
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amené à travailler entre 6.5 g.L-1 et 12.5 g.L-1. Or, cette gamme de concentration permet,
dans des systèmes similaires (photobioréacteurs cascade), d’obtenir une atténuation de
lumière dans le volume de culture telle que l’activité photosynthétique des microalgues,
et donc la productivité du réacteur sont maximales (Masojídek et al. 2011). Ce résultat
tend donc à valider cette méthode de contrôle prédictif simple.

Enfin, grâce aux concentrations élevées en biomasse, une productivité volumique al-
lant jusqu’à 5.6 g.L-1.jour-1 (19.6 g.m-2.jour-1) a été obtenue. En moyenne, elle était de
2.6 g.L-1.jour-1 (9.1 g.m-2.jour-1). Ces productivités sont du même ordre de grandeur que
celles annoncées dans la littérature pour des systèmes similaires (Grivalský et al. 2019).
Pour comparaison, un raceway de 20 cm d’épaisseur produit environ 0.1 g.L-1.jour-1 lors de
périodes ensoleillées (Le Borgne 2011). La capacité du réacteur Algofilm 10 m2 à intensifier
en volume le procédé de culture de microalgues est donc démontrée ici.

Au cours de la culture, la pigmentation des microalgues a également été suivie (voir
Figure 3.10).

(a) Contenu pigmentaire des microalgues (b) profil pigmentaire des microalgues

Figure 3.10 – Contenu et profil pigmentaire des microalgues lors de la campagne expé-
rimentale de 2020.

La Figure 3.10a montre que la teneur en pigments des microalgues est restée faible
(autour de 0.5%) durant toute la campagne expérimentale. Pour comparaison, dans un
photobioréacteur de laboratoire, le contenu pigmentaire attendu est de l’ordre de 3% à
5% (Bonnanfant 2020 ; Todisco 2019).

Les microalgues ont tendance à augmenter leur teneur en pigments lorsqu’elles sont
en compétition pour l’accès à la lumière (Bonnanfant 2020). Cela suggère que, pour cette
campagne expérimentale, il y avait peu d’effet d’ombrage mutuel entre les microalgues.
Le flux lumineux disponible était donc suffisant par rapport à la quantité de biomasse
dans le réacteur. Les microalgues n’étaient cependant pas stressées. Le MRPA maximal
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moyen était de 26 741 µmolhν.kg-1.s-1 entre le 2021-09-01 et le 2021-09-19 (période pen-
dant laquelle le réacteur n’était plus ombré). Il était donc en deçà de la limite fixée
(30 000 µmolhν.kg-1.s-1). De plus, au cours de l’expérience, le rapport Fv/Fm est resté
stable et compris entre 0.55 et 0.65 (sur la même période).

Quelques stress passagers dus à un manque d’azote ont pu être détectés mais des
corrections rapides de la concentration en nitrates ont permis de prévenir toute incidence
sur la viabilité de la culture. Enfin, le contenu pigmentaire des microalgues est également
resté stable et conforme à ce qui est attendu dans un photobioréacteur de laboratoire
(Bonnanfant 2020 ; Todisco 2019). Les stress azotés étaient donc suffisamment courts pour
qu’ils n’aient pas d’influence majeure sur la pigmentation des microalgues. La culture est
donc restée viable durant toute l’expérience bien que des mesures correctives eurent besoin
d’être appliquées.

3.2.2.2 Campagne expérimentale d’avril 2021

En avril 2021, suite au changement de couverture, une seconde campagne expérimen-
tale a été conduite. La couverture alvéolaire utilisée avait l’avantage d’être plus fonction-
nelle que la précédente mais laissait passer moins de lumière (voir Section 2.3.4).

De nouveau, une météo favorable s’est maintenue tout au long de la culture. Le flux
incident moyen (pendant les photopériodes) était de 387 W.m-2 (763 µmolhν.m-2.s-1) et
le maximum moyen était de 875 W.m-2 (1730 µmolhν.m-2.s-1). Bien que ce flux lumi-
neux incident soit légèrement supérieur à celui de l’expérience précédente, la différence
de transmittance entre les deux couvertures permet d’égaliser la lumière reçue par les
microalgues. Dans les deux cas, le flux incident moyen reçu par la culture est de l’ordre
de 310 W.m-2 (613 µmolhν.m-2.s-1) et le maximum moyen reçu de l’ordre de 695 W.m-2

(1374 µmolhν.m-2.s-1). Les deux expériences sont donc comparables.
Les évolutions de la concentration en biomasse sèche et la productivité volumique

journalière obtenues lors de cette campagne sont données par la Figure 3.11.
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Figure 3.11 – Concentration en biomasse sèche et productivité volumique journalière
obtenues lors de la campagne de 2021.

La Figure 3.11 montre que, malgré le changement de couverture, le réacteur est capable
d’atteindre de hautes concentrations en biomasse sèche : elles sont proches de ce qui a
été obtenu lors de la campagne de 2020. La concentration maximale mesurée est ici de
8.7 g.L-1. Enfin, comme précédemment, lorsque le réacteur était productif, la méthode de
détermination des dilutions a maintenu la concentration en biomasse sèche dans la gamme
où l’activité photosynthétique des microalgues est maximale (6.5 g.L-1 - 12.5 g.L-1).

À noter que grâce à une meilleure maitrise du procédé en début de culture, la période
de latence est moins visible que précédemment : la concentration augmente régulièrement
dès les premiers jours. Dix jours ont été nécessaires pour enlever complètement l’ombrage
du réacteur.

La productivité volumique de cette expérience est cependant inférieure à celle ob-
tenue précédemment. En moyenne, elle était de 1.6 g.L.jour-1 (5.6 g.m-2.jour-1) avec un
maximum à 2.8 g.L.jour-1 (9.8 g.m-2.jour-1). Cette baisse peut être, en partie, attribuée
au changement de couverture mais aussi à des dilutions moins importantes que précé-
demment. Pendant cette expérience, les dilutions appliquées étaient moins risquées : elles
étaient choisies pour que les microalgues subissent le moins de stress possible (le volume
renouvelé était à la limite de la zone orange de la Figure 3.8). Les productivités volumiques
obtenues restent néanmoins 15 à 30 fois supérieures à ce qui est attendu d’un raceway.
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Ces deux résultats montrent que les choix faits pour piloter le réacteur ont une grande
influence sur les performances du procédé. Même si l’expérience de l’opérateur est impor-
tante, les outils développés à partir des équations du Chapitre 2 sont une aide précieuse
pour rationaliser les décisions prises, et aider à optimiser la productivité du système.

Le contenu et le profil pigmentaire des microalgues mesurés au cours de la culture sont
donnés par la Figure 3.12.

(a) Contenu pigmentaire des microalgues (b) profil pigmentaire des microalgues

Figure 3.12 – Contenu et profil pigmentaire des microalgues lors de la campagne expé-
rimentale de 2021.

La Figure 3.12a montre, de nouveau, que le contenu pigmentaire des microalgues est
resté faible par rapport à ce qui est attendu d’un photobioréacteur de laboratoire. Il est
ici autour de 1% : supérieur à ce qui a été obtenu lors de l’expérience précédente. Malgré
cela, le MRPA maximal moyen est resté du même ordre de grandeur que précédemment
(24 768 µmolhν.kg-1.s-1).

La Figure 3.12b montre de nouveau que le profil pigmentaire est resté stable et proche
de ce qui a été obtenu en 2020. Enfin, lors de cette expérience, aucun stress azoté n’a été
détecté et le Fv/Fm est resté constamment au dessus de 0.6. Les microalgues étaient donc
jugées en bonne santé.

3.2.2.3 Concentration en oxygène dissous

Au cours des essais présentés ici, la concentration en oxygène dissous dans le milieu de
culture a été suivie. À titre d’exemple, la Figure 3.13 donne, pour la journée du 2020-08-28,
l’évolution de cette concentration.
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Figure 3.13 – Concentration en oxygène dissous lors de la journée du 2020-08-28.

La Figure 3.13 montre que l’activité photosynthétique des microalgues induit une forte
accumulation d’oxygène au cours de la journée. Entre 11h et 17h, la concentration en oxy-
gène dissous est telle que la sonde utilisée est saturée. La littérature montre que de telles
valeurs sont susceptibles d’affecter négativement la croissance microalgale (Bonnanfant
2020 ; Kazbar et al. 2019 ; Livansky et Doucha 1996). Ainsi, dans sa conception actuelle,
Algofilm est, en partie, limité par sa capacité à dégazer l’oxygène produit par la photosyn-
thèse. C’est également le cas pour les systèmes similaires de la littérature (Rearte et al.
2021).

À noter cependant que malgré cette forte concentration en oxygène dissous, le réacteur
a atteint de hautes concentrations en biomasse sèche et des productivités volumiques
élevées. Ainsi, cet oxygène, bien que néfaste, n’est pas létal pour les microalgues et ne
met pas en péril le procédé de culture (au moins pour Chlorella vulgaris).

Enfin, la Figure 3.13 montre qu’aux alentours de 16h, la concentration en oxygène
chute avant de rapidement revenir à son point précédent. Cela correspond au moment
où la dilution est réalisée. Puisque toute la culture est retenue dans le bac de collecte (à
l’obscurité), il n’y a plus de photosynthèse et la respiration des microalgues consomme tout
l’oxygène présent. Cela démontre que les cinétiques de production et de consommation
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d’oxygène par les microalgues répondent à des dynamiques très rapides : de l’ordre de la
minute.

L’accumulation d’oxygène dissous dans le milieu de culture pourrait s’expliquer par
une pression partielle élevée dans la phase gaz du réacteur (due au dégagement d’oxygène
par le milieu de culture). Pour le vérifier, lors de la campagne d’avril 2021, une sonde a
été placée dans la phase gaz du PBR. Au cours de l’expérience, aucune variation significa-
tive de la pression partielle en oxygène n’a été mesurée. Il n’y a donc pas d’accumulation
d’oxygène dans la phase gaz. Cela peut s’expliquer par le grand volume de gaz (environ
4 m3) : une quantité importante d’oxygène doit être dégagée pour faire varier significati-
vement sa pression partielle. De plus, les couvertures utilisées ne sont pas étanches au gaz,
l’oxygène dégagé finit donc par sortir du réacteur empêchant ainsi toute accumulation.

3.2.2.4 Évolution de l’épaisseur de culture

La Section 3.1.3 a permis d’estimer, en maquette froide, l’épaisseur de la culture
en mesurant le volume de culture dispersé sur le plan incliné. Cependant, après les deux
campagnes expérimentales, lorsque la pompe est arrêtée et l’ensemble de la culture récolté,
un dépôt de microalgues restait sur le plan. Il a été récupéré et analysé.

Pour les deux campagnes expérimentales, le dépôt représente un volume d’environ
10 L. Au moment de l’arrêt du réacteur, les 40 L de culture ont cependant été récupérés.
Cela signifie que le volume de liquide présent dans le réacteur a augmenté d’environ 10 L.
Ce volume provient certainement du milieu de culture frais apporté par les dilutions.
Chaque jour, lors de l’arrêt de la pompe, la culture qui s’est déposée ne revient pas dans
le bac de collecte, le système de canules utilisé compense alors ce qui est perçu comme
une perte. Ainsi, même si le volume de culture en circulation reste constant, celui présent
dans le réacteur augmente.

En suivant le même raisonnement que la Section 3.1.3, cela signifie qu’au cours des
expériences, l’épaisseur de culture est passée d’environ 3.5 mm à environ 4.5 mm. Les
mesures collectées ne permettent cependant pas de déterminer à quelle vitesse ce dépôt
se forme et s’il existe une limite d’épaisseur qu’il peut représenter.

Une analyse du dépôt a montré qu’il contient une concentration élevée en microalgues :
18.7 g.L-1 et 14.3 g.L-1 pour les campagnes de 2020 et 2021 respectivement. Ces concen-
trations sont supérieures aux maximales mesurées dans le liquide en circulation. La pig-
mentation des microalgues est également plus importante (2% de la biomasse sèche dans
les deux cas). Enfin, le profil pigmentaire et la mesure de rendement photosynthétique
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maximal montrent que les microalgues présentes dans le dépôt sont en bonne santé.
Ces observations ne remettent cependant pas en cause les conclusions précédentes

où seule la culture en circulation était analysée. Elles démontrent cependant un biais
du système qu’il pourrait être utile, à l’avenir, d’étudier et de corriger par un meilleur
contrôle du mélange sur le plan.

3.2.3 Conclusion sur les essais de culture solaire

Au cours de la thèse, des essais de culture ont été menés afin de démontrer qu’une haute
concentration en biomasse et une productivité volumique élevée peuvent être atteintes
avec le pilote solaire Algofilm 10 m2. Pour cela, sur la base des modèles présentés au
chapitre précédent, des stratégies de lancement et de pilotage raisonnés du réacteur ont
été développées et implémentées.

Premièrement, une méthode basée sur le calcul du MRPA permettant de déterminer
quelle fraction du réacteur doit être ombrée a été développée et testée. Grâce à cette
méthode, aucune culture lancée n’a été perdue dans les premiers jours de lancement,
ce qui tend à valider cette procédure. Cette solution n’est cependant pas satisfaisante
pour des systèmes à très grande échelle où plusieurs dizaines de mètres carrés devraient
être couverts. Dans une optique de montée en échelle, il est donc intéressant d’avoir des
réacteurs intensifiés de taille intermédiaire pour préparer des inoculums suffisamment
concentrés.

Pour atteindre les hautes concentrations et productivités volumiques dans l’Algofilm
10 m2, les modèles développés au Chapitre 2 se sont avérés utiles. Notamment, la stra-
tégie de dilution a permis d’optimiser la productivité volumique. Cependant, puisque les
modèles ne prennent pas en compte les stress que peuvent subir les microalgues, leur an-
ticipation reste, en partie, de la responsabilité de l’opérateur. Ainsi, une prise en compte
explicite des stress par les modèles serait une amélioration majeure et permettrait de
mieux maitriser les risques pris pour maximiser la productivité du réacteur.

Enfin, un suivi de la concentration en oxygène dissous a montré que, comme pour les
autres systèmes de la littérature de ce type, une haute concentration peut être atteinte.
Plusieurs travaux de la littérature tendent à montrer que cela affecte négativement la
productivité du réacteur. Afin d’optimiser les conditions de culture pour maximiser la
croissance microalgale, la Section 4.4 étudie, par simulation, l’impact de la conception
d’Algofilm sur la concentration en oxygène atteinte dans le réacteur.
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3.3 Étude du comportement thermique du pilote Al-
gofilm 10 m2

Lors des essais de culture présentés dans la section précédente, le plancher refroidissant
du photobioréacteur était en fonctionnement quasi continu afin de maintenir une tempéra-
ture adéquate pour la croissance de Chlorella vulgaris. Cela représente une consommation
énergétique importante qui est incompatible avec l’objectif poursuivi de conception d’un
procédé sobre. Pour remédier à ce problème, des solutions sont étudiées par simulation
dans le chapitre suivant. La Section 4.2, notamment, utilise le modèle thermique déve-
loppé dans la Section 2.5.2. Les conclusions de cette étude ne peuvent être valides que si
le modèle prédit correctement la température du réacteur. Une campagne expérimentale
a donc été menée afin de s’assurer de la validité du modèle et de ses hypothèses. Cette
validation est présentée ici.

3.3.1 Matériels et méthodes

3.3.1.1 Acquisition des données

Lors de cette campagne expérimentale, les températures des trois parties du réacteur
définies par le modèle (la vitre, le milieu de culture et la dalle de béton) ont été mesurées
par huit thermocouples type K de classe 1 (RS Components, Royaume Uni).

La Figure 3.14 schématise la disposition des thermocouples dans le réacteur. Le ther-
mocouple (1) était collé sur la face externe de la vitre du photobioréacteur, le (2) était
suspendu dans la phase gaz (validation de l’Hypothèse 4). Les thermocouples (3) et (4)
étaient collés sur la surface du plan incliné pour mesurer la température du milieu de
culture en différents endroits (validation de l’Hypothèse 2). La sonde pH (9) située dans
le bac de collecte, donnait une mesure supplémentaire de cette température. Les thermo-
couples (5) et (6) mesuraient la température de la dalle de béton à 17 mm et 22 mm de
profondeur respectivement. Enfin, la température du fluide caloporteur à l’entrée et à la
sortie du plancher chauffant / refroidissant était mesurée par les thermocouples (7) et (8).
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Figure 3.14 – Schéma de la répartition des points de mesure de la température dans le
photobioréacteur.

Le voltage des thermocouples était mesuré toutes les 10 secondes par une carte d’ac-
quisition ICPDAS I-7019 (ICP DAS, États-Unis) et transmis à un ordinateur où un pro-
gramme LabVIEW© (National Instrument, États-Unis) spécialement développé enregis-
trait les signaux.

Pour calculer l’évolution des températures, le modèle thermique requiert plusieurs
variables météorologiques (lumière, température ambiante, vitesse et direction du vent).
Pendant la campagne expérimentale, ces données étaient mesurées et enregistrées par
une station météorologique Vantage Pro 2 (Davis, États-Unis) installée sur la plateforme
Algosolis.

3.3.1.2 Initialisation de la température dans le modèle thermique

Pour déterminer l’évolution de la température du réacteur, le modèle requiert, en plus
des données météorologiques, la température initiale de chacune des parties du système.
Les températures du milieu de culture et de la vitre sont mesurées par les différents
thermocouples installés. En revanche, l’instrumentation ne permet pas de connaitre le
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gradient de température du sol et de la dalle. Pour résoudre ce problème, la simulation
de la température du réacteur a été initialisée 19 jours avant le début de la campagne
expérimentale. Elle commence donc au 2020-09-01 et se termine au 2020-10-01 alors que la
période de validation s’étend du 2020-09-19 au 2020-09-29. Les 19 premiers jours simulés
permettent d’établir le gradient de température dans le sol et la dalle.

À l’initialisation, ces températures varient linéairement avec la profondeur. En surface,
le sol est à la température de l’air ambiant, et la dalle à celle du milieu de culture. En
profondeur, ces deux parties sont à la température constante du sol (Tground−const). Une
analyse en simulation a montré que les 19 jours de préparation suffisent pour que les
résultats des calculs sur la période de validation (du 19 au 29 septembre) ne dépendent
pas de Text et Tcm utilisés à l’initialisation.

3.3.1.3 Indicateurs de performance

Pour mesurer l’adéquation entre les mesures et les prédictions du modèle, trois indi-
cateurs sont utilisés : l’erreur absolue moyenne (MAE), la moyenne des carrés des erreurs
(MSE) et l’erreur relative moyenne (MAPE). La MAE donne une lecture facilement in-
terprétable de la précision moyenne du modèle. Elle peut cependant cacher des écarts
ponctuels importants. La MSE, plus sensible à ces différences, permet alors de détecter
leur présence. Enfin, la MAPE permet de connaitre l’erreur commise relativement à la
mesure. Ces indicateurs sont calculés via les relations suivantes :

MAE = 1
N

·
N∑

i=1
|Tmeasure−i − Tmodel−i| (3.8)

MSE = 1
N

·
N∑

i=1
(Tmeasure−i − Tmodel−i)2 (3.9)

MAPE = 100 · 1
N

·
N∑

i=1

Tmeasure−i − Tmodel−i

Tmeasure−i

(3.10)

Par la suite, les prédictions du modèles seront jugées satisfaisantes si, pour le milieu
de culture, la MAE est inférieure à 2 °C, la MAPE inférieure à 10% et la MSE inférieure
à 5 °C2.
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3.3.2 Résultats

3.3.2.1 Identification du coefficient d’échange entre la dalle et le milieu de
culture

Le modèle thermique fait intervenir un coefficient d’échange de chaleur entre le mi-
lieu de culture et la dalle de béton (Équation 2.82). Celui-ci n’est pas obtenu par une
relation mathématique mais a été identifié expérimentalement. Pour cela, la campagne
expérimentale a été prolongée d’une journée (le 2020-09-30). Grâce aux données obte-
nues, différents coefficients ont été testés jusqu’à trouver celui qui minimise la MSE. Il a
ainsi été déterminé qu’une valeur de 200 W.m-2.K-1 est optimale. Cette valeur est utilisée
par la suite. Ce coefficient est cohérent avec ceux trouvés dans la littérature pour des
problèmes similaires (Goetz et al. 2011 ; Markides et al. 2016).

Afin de qualifier l’influence de ce paramètre sur les prédictions du modèle, une ana-
lyse de sensibilité a été menée. Les différentes simulations ont montré qu’en deçà d’une
valeur de 150 W.m-2.K-1 les mesures et les prédictions du modèle diffèrent fortement
(MAE > 5 °C). Les résultats s’améliorent au fur et à mesure que hcm−base s’approche de
150 W.m-2.K-1. À partir de cette valeur, le modèle calcule correctement la température du
milieu de culture (MAE < 2 °C). Augmenter d’avantage la valeur de hcm−base n’améliore
ni ne dégrade significativement les prédictions du modèle : il est alors très peu sensible à
ce paramètre. Au delà d’une valeur de 950 W.m-2.K-1, le coefficient est si grand qu’une
petite différence de température entre le milieu de culture et la dalle implique de très
grands flux de chaleur. Le modèle devient alors numériquement instable.

3.3.2.2 Validation de l’Hypothèse 2

Le modèle thermique suppose que la température du milieu de culture est homogène
en tout point du réacteur (Hypothèse 2). Cette hypothèse a été testée grâce aux mesures
faites par les thermocouples (3) et (4) ainsi que par la sonde pH. La Figure 3.15 donne
l’évolution de ces mesures pour la journée du 2020-09-27.
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Figure 3.15 – Mesures expérimentales de température aux points (3), (4) et (9) lors la
journée du 2020-09-27.

La Figure 3.15 montre que les mesures des thermocouples et de la sonde pH s’accordent
malgré leurs différentes positions dans le réacteur. L’analyse des mesures obtenues lors des
autres journées de la campagne expérimentale confirment cette observation (données non
présentées). L’Hypothèse 2 est donc valide. Par la suite, la moyenne de ces trois mesures
sera utilisée comme la température du milieu de culture.

3.3.2.3 Validation de l’Hypothèse 4

L’Hypothèse 4 du modèle suppose que la température de la phase gaz du réacteur
est égale à celle du milieu de culture. Grâce aux mesures obtenues lors de la campagne
expérimentale, cette hypothèse a pu être testée. La Figure 3.15 présente l’évolution de ces
mesures pour la journée du 2020-09-27.
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Figure 3.16 – Comparaison des températures mesurées dans la phase gaz et le milieu
de culture lors de la journée du 2020-09-27.

La Figure 3.16 montre que tout au long de la journée, la température de la phase gaz
est proche de celle du milieu de culture. En moyenne, sur l’ensemble de la journée, les
deux températures ne diffèrent que de 1.6 °C. Des différences significatives sont cependant
visibles la nuit (jusqu’à 3.6 °C). Ces observations sont confirmées par l’analyse des données
obtenues lors des autres journées de la campagne expérimentale. La valeur de température
du milieu de culture est donc considérée comme une approximation acceptable de celle de
la phase gaz. L’Hypothèse 4 du modèle thermique est donc valide.

3.3.2.4 Validation du modèle thermique avec une couverture simple vitrage

À partir des données météorologiques mesurées lors du mois de septembre 2020, la
température du pilote Algofilm 10 m2 a été prédite avec le modèle. Le réacteur était alors
équipé d’un simple vitrage. La Figure 3.17 compare, pour le milieu de culture, les résultats
de ces prédictions aux mesures faites sur une période de dix jours consécutifs à la fin du
mois.
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Figure 3.17 – Comparaison de la température du milieu de culture mesurée et calculée
entre le 2020-09-19 et le 2020-09-29.

La Figure 3.17 montre que le modèle parvient à reproduire correctement les dyna-
miques de température du milieu de culture malgré des journées ayant des conditions
météorologiques très différentes. Sur les dix journées de validation, la MAE obtenue est
de 1.3 °C et la MAPE de 5.4%. Ces faibles valeurs démontrent qu’en moyenne, le modèle
prédit correctement la température du milieu de culture. De plus, la faible MSE (2.5 °C2)
montre que, sur l’ensemble des points, il n’y a pas d’erreur ponctuelle importante. Pour
le milieu de culture, l’adéquation entre les prédictions du modèle et les mesures est donc
jugée acceptable.

Afin de déterminer un éventuel biais du modèle, la Figure 3.18 représente la tempé-
rature calculée en fonction de la température mesurée. Ici, un point situé au dessus de
la droite rouge (droite de pente 1 passant par l’origine) correspond à une température
surestimée. À l’inverse, un point situé sous cette droite est une température sousestimée.
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Figure 3.18 – Comparaison des températures du milieu de culture mesurées et calculées.

La Figure 3.18 met en évidence que lorsque le modèle commet une erreur, il a tendance
à sousestimer la température du milieu de culture. Des écarts sont notamment visibles
lors de certaines nuits (voir les nuits des 2020-09-20 et 2020-09-21 de la Figure 3.17). Cela
indique que le modèle tend à sousestimer certains gains de chaleur et / ou à surestimer
certaines pertes. Les points restent cependant proches de la droite (écarts inférieurs à
1.3 °C en moyenne), ce qui dénote un précision acceptable des prédictions du modèle
thermique.

Les mesures expérimentales montrent que la température du milieu de culture n’est
pas exactement égale à celle de la phase gaz (voir Section 3.3.2.3). Afin de déterminer si
la température du milieu de culture prédite par le modèle est un bon estimateur de la
température de la phase gaz, la Figure 3.19 compare les mesures obtenues aux prédictions
faites.
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Figure 3.19 – Comparaison des température de la phase gaz et du milieu de culture
(mesurées et calculées) entre le 2020-09-19 et le 2020-09-29.

La Figure 3.19 montre que les dynamiques d’évolution de la température de la phase
gaz sont respectées par les prédictions de la température du milieu de culture. Ici, la MAE
(2.1 °C) et la MAPE (10.1%), sont légèrement supérieures à celles calculées pour le milieu
de culture. Ces indicateurs restent dans le même ordre de grandeur que les objectifs
fixés pour la température du milieu de culture. Des écarts significatifs sont cependant
observables lors de certaines nuits (jusqu’à 5 °C de différence). Ils sont dénotés par une
MSE également plus élevée (6.7 °C2). Ainsi, malgré l’absence d’une description formelle du
comportement thermique de la phase gaz, le modèle parvient à approcher sa température
avec une précision jugée satisfaisante.

Enfin, le modèle thermique calcule les échanges de chaleur entre la vitre et le milieu
de culture. Puisque ces transferts sont fonction de la température de ces deux corps, celle
de la vitre est également prédite par le modèle. Afin de valider ces prédictions, la Figure
3.20 les compare aux mesures obtenues.
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Figure 3.20 – Comparaison des températures de la vitre mesurées et calculées entre le
2020-09-19 et le 2020-09-29.

Comme pour le milieu de culture et la phase gaz, le modèle parvient à prédire correc-
tement les dynamiques de température de la vitre. De nouveau, des écarts sont particu-
lièrement visibles la nuit (jusqu’à -4 °C). Les indicateurs de performances sont similaires
à ceux obtenus pour la phase gaz : la MAE est de 2.1 °C, la MAPE de 10.7%, et la MSE
de 6.4 °C2. Comme pour la phase gaz, la précision des prédictions du modèle pour la vitre
du réacteur est donc considérée comme acceptable.

Les valeurs des différents indicateurs utilisés sont résumées par la Table 3.3.

Vitre Phase gaz Milieu de culture
MAE [°C] 2.1 2.1 1.3
MSE [°C2] 6.4 6.7 2.5
MAPE [%] 10.7 10.1 5.5

Table 3.3 – Indicateurs de performance du modèle.

L’ensemble de ces résultats montrent que le modèle est capable de prédire la tempé-
rature du photobioréacteur avec une précision jugée suffisante.
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3.3.2.5 Validation du modèle thermique avec une couverture alvéolaire

Au cours de la thèse, la couverture simple vitrage du pilote Algofilm a été remplacée
par une couverture alvéolaire. Par sa structure, ce nouveau vitrage réduit significativement
la quantité de lumière transmise au milieu de culture. Or, comme démontré par l’analyse
de sensibilité du modèle (voir Section 2.5.2.7), cela impacte fortement le comportement
thermique du réacteur.

Le modèle thermique peut, grâce aux équations d’optique présentées dans la Section
2.3, prendre en compte ce changement sans autre information que celle de la structure
de la nouvelle couverture. Pour le valider expérimentalement, une seconde validation du
modèle thermique a été menée durant le mois de mai 2021 avec la même méthode que
précédemment. Ici, seules la structure du vitrage et les données météorologiques mesurées
et utilisées en entrée du modèle changent.

Pour initialiser le gradient de température dans la dalle et le sol, la même méthode
que précédemment a été utilisée. La simulation commence donc au 2021-05-01 pour une
période de validation débutant au 2021-05-20 (vingt jours de préparation).

La Figure 3.21 compare les températures du milieu de culture mesurées prédites.

Figure 3.21 – Comparaison des températures du milieu de culture mesurées et calculées.

La Figure 3.21 montre que malgré une saison, des conditions météorologiques, et une
couverture différentes, le modèle thermique parvient à prédire correctement la température
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du milieu de culture. La MAE est ici de 1.7 °C, légèrement supérieure à ce qui a été obtenu
lors de la précédente validation. La MAPE (5.6%) reste cependant sensiblement identique.
La précision moyenne obtenue reste donc très proche de celle observée précédemment. La
MSE (4.8 °C2) montre cependant que des erreurs plus importantes sont parfois commises
par le modèle : la température est significativement sousestimée au zénith de deux journées
et lors de certaines nuits. La précision du modèle est néanmoins jugée suffisante pour une
application en ingénierie.

La Figure 3.22 trace la température calculée en fonction de la température mesurée.

Figure 3.22 – Comparaison des températures du milieu de culture mesurées et calculées.

La Figure 3.22 montre que, de nouveau, le modèle a tendance à plutôt sousestimer
la température du milieu de culture. Comme indiqué par la MSE, les points sont plus
largement étalés autours de la droite rouge, des différences significatives (jusqu’à -5 °C)
sont ainsi mises en évidence. La majorité des points restent cependant proches de la
mesure.

Ainsi, malgré des conditions météorologiques différentes et un système modifié, le mo-
dèle est parvenu à prédire, avec une précision jugée suffisante, la température du milieu de
culture. Ces nouveaux résultats confortent le modèle thermique et démontrent sa robus-
tesse. Le modèle thermique développé dans la Section 2.5.2 est donc considéré valide et
utilisable pour des applications d’ingénierie telle que celles présentées au chapitre suivant.
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3.3.3 Protection temporaire de la culture

La Figure 3.21 montre que lorsque le système de régulation thermique est désactivé,
des températures très élevées peuvent être obtenues (> 45 °C). Pour protéger la culture
sans consommer d’énergie, il a été proposé de ne pas réguler la température du milieu
de culture mais de temporairement arrêter la pompe lorsqu’une consigne est atteinte (ici
35 °C (Todisco 2019)). Ainsi, la culture retombe par gravité dans le bac de collecte et est
alors à l’abri du soleil : sa température n’augmente donc plus. Les microalgues n’étant
plus exposées à la lumière, cela impacte cependant la productivité du photobioréacteur.
Un essai mené en juin 2021 a permis de tester cette solution.

Lorsqu’une température supérieure à 35 °C était mesurée par la sonde pH, son trans-
metteur signalait au variateur de fréquence d’arrêter la pompe. L’ensemble de la culture
tombe alors dans le bac de collecte et refroidi rapidement. Pendant ce temps, la surface
du plan d’écoulement continue d’absorber la puissance lumineuse solaire (notamment au
travers du dépôt de microalgues, voir Section 3.2.2.4) : cette partie du réacteur continue
donc de s’échauffer. En quelques minutes, la température mesurée par la sonde pH tom-
bait sous la consigne : la pompe est redémarrée. Le milieu de culture circule alors sur un
plan chaud ce qui le réchauffe rapidement. En revenant dans le bac, la culture est à la
même température que la surface du plan incliné (au dessus de la consigne) : la pompe
est donc de nouveau arrêtée. Ce cycle se répète jusqu’à ce que le soleil baisse et que la
dalle refroidisse naturellement (comme lors des essais précédents). Malgré la consigne de
protéger la culture au delà de 35 °C, une température supérieure à 40 °C a été mesurée
par la sonde pH. La culture a été perdue dès la première journée de test.

Cette expérience montre avant tout que la mesure qui pilote cette stratégie doit se
situer sur le plan incliné et non dans le bac de collecte qui n’est pas soumis aux mêmes
échanges de chaleur (négligeables lorsque la pompe fonctionne en continu). Ainsi, la pompe
est arrêtée tant que la dalle n’a pas refroidi : cela évite que la culture soit exposée à de
hautes températures lors de sa remise en circulation sur le plan incliné.

Ces résultats réaffirment également que le comportement thermique du plan d’écou-
lement pilote celui du milieu de culture (tant que la pompe est en marche). Cela montre
qu’une ingénierie fine du support permettant d’optimiser son comportement thermique
peut avoir un effet bénéfique notable sur la température de la culture. En se basant sur
ce principe, une étude d’optimisation du support est présentée dans la Section 4.2.

À noter également que la température de la dalle suit le cycle du soleil. Employer la
stratégie de contrôle proposée signifie donc potentiellement mettre la culture à l’obscurité
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pendant de longues périodes. Puisque cela correspond aux heures les plus lumineuses de la
journée, cela impacte significativement la productivité du photobioréacteur. La solution
proposée ne doit donc être utilisée qu’en dernier recours. Enfin, si les microalgues sont
amenées à rester longtemps dans le bac de collecte, une agitation de ce volume (par bullage
par exemple), devient nécessaire afin d’éviter la sédimentation des microalgues.

3.3.4 Conclusion sur les essais thermiques

Le modèle thermique présenté dans la Section 2.5.2 a été développé pour étudier,
par simulation, plusieurs solutions permettant d’optimiser le comportement thermique
du système. Afin de conforter les conclusions des études qui se basent sur ce modèle, une
validation expérimentale a été menée et présentée dans cette section.

Deux campagnes de mesures ont été faites, et pour chacune d’entre elles, l’erreur com-
mise par le modèle a été déterminée en comparant ses prédictions aux mesures obtenues.
Dans les deux cas, les écarts se sont avérés faibles malgré des conditions météorologiques
et un vitrage différents : cela démontre la validité et la robustesse du modèle. Il est ainsi
considéré comme utilisable à des fins d’ingénierie. Un exemple d’utilisation du modèle est
présenté dans la Section 4.2.

Des améliorations peuvent cependant être apportées au modèle. Par exemple, une
description formelle de la température et de l’humidité de la phase gaz serait une avancée
majeure. Cela permettrait de mieux décrire les échanges indirects de chaleur entre le milieu
de culture et la vitre qui sont (partiellement) à l’origine des erreurs de prédiction de la
température de la couverture. Cela permettrait aussi de mieux prendre en compte l’effet
du balayage d’air sur la température du système. Des stratégies plus fines de contrôle de
la température du système pourraient ainsi être développées. Cela implique cependant de
changer plusieurs équations centrales du modèle (échanges de chaleur entre la vitre et le
milieu de culture). Une nouvelle validation expérimentale serait alors nécessaire.

Enfin, les mesures des thermocouples (5) et (6) devaient permettre de valider le gra-
dient de température dans la dalle. Cependant, suite à des difficultés techniques, ils n’ont
pas pu être placés suffisamment profond pour mettre en évidence ce gradient de tempéra-
ture. La validation de ce gradient n’a donc pas pu être réalisée. De futures implémentations
de ce type de réacteur devraient être instrumentées à cette fin. Cela permettrait notam-
ment de mieux caractériser les flux de chaleur qui passent par le support et qui ont une
grande influence sur la température du milieu de culture.
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Conclusion

Au cours de la thèse, des campagnes expérimentales ont permis de valider les perfor-
mances théoriques du pilote solaire Algofilm 10 m2 et on été présentés dans ce chapitre.

Une étude préliminaire a d’abord permis d’étudier l’écoulement liquide sur le plan
incliné. Ce paramètre est central dans le procédé puisqu’il influence l’épaisseur de culture,
et définit donc la concentration en biomasse et la productivité volumique atteignables. Des
mesures simples ont permis d’optimiser la répartition du milieu de culture, de déterminer
les réglages du réacteur et d’estimer l’épaisseur de culture. Elle est ici de 3.5 mm.

Grâce à cette faible épaisseur, selon le modèle de croissance, une haute concentration
en biomasse sèche ainsi qu’une productivité volumique élevée sont atteignables. Cette
affirmation a été testée et confirmée par deux campagnes expérimentales. Ces objectifs
ont pu être atteints grâce à la rationalisation des protocoles de culture apportée par les
modèles présentés au Chapitre 2. Les outils mis en place ont notamment permis d’éviter
les stress lumineux qui auraient pu porter atteinte à la viabilité de la culture. Néanmoins,
le modèle de croissance utilisé ne prend pas formellement en compte ces stress lumineux.
Ainsi, selon la méthode développée et testée ici, maximiser la productivité du réacteur
revient, la plupart du temps, à prendre le risque de soumettre les microalgues à des
conditions stressantes. Ajouter l’influence de ces stress au modèle permettrait alors de
mieux maitriser ce risque et d’optimiser d’avantage la production de microalgues.

Lors de ces campagnes expérimentales, de hautes concentrations en oxygène dissous
ont été observées. La littérature affirme que cela a un effet néfaste sur l’activité photo-
synthétique des microalgues, et donc sur les performances du système. Afin d’optimiser
les conditions de culture, la Section 4.4 étudie, par simulation, l’impact de la conception
du réacteur sur cette accumulation d’oxygène.

Enfin, le modèle thermique développé dans la Section 2.5.2 a été expérimentalement
validé. Pour les deux campagnes de mesure, le modèle est parvenu à reproduire, avec une
précision jugée satisfaisante, la température du milieu de culture. Grâce à ce modèle, des
pistes d’optimisation du comportement thermique du réacteur peuvent être proposées.
Par exemple, dans le chapitre suivant, la Section 4.2 étudie l’effet de l’incorporation de
matériaux à changement de phase dans la dalle de béton. Des améliorations peuvent ce-
pendant être apportées au modèle, notamment, une description formelle de la température
de la phase gaz permettrait de développer des stratégies de contrôle avancées et à faible
coût de la température du milieu de culture (par évaporation maitrisée).
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Chapitre 4

CONCEPTION RAISONNÉE D’UN

PHOTOBIORÉACTEUR PERFORMANT À

FAIBLE CONSOMMATION ÉNERGÉTIQUE

Introduction

La Section 3.2 a montré que la conception actuelle de l’Algofilm 10 m2 permet d’ob-
tenir une haute productivité volumique en conditions solaires. Plusieurs points restent
cependant à optimiser pour assurer la viabilité et les performances du procédé.

La température du PBR n’a pu être maintenue dans un intervalle compatible avec
la culture de microalgues qu’au prix d’un fonctionnement quasi continu du système de
régulation thermique (voir Section 3.3). Dans le contexte actuel où les économies d’énergie
deviennent une nécessité, cette consommation importante nuit à la viabilité du procédé.
Des solutions permettant de réduire cette consommation doivent donc être développées et
implémentées. Dans ce chapitre, deux solutions potentielles sont étudiées : le couplage avec
un panneau photovoltaïque semi-transparent et l’introduction de matériaux à changement
de phase dans le support du PBR.

La maximisation de la productivité du PBR passe également par l’optimisation des
conditions de culture. Dans le cas du pilote 10 m2, il a notamment été observé une im-
portante concentration en oxygène dissous (voir Section 3.2.2.3). Selon la littérature, cet
oxygène a un impact négatif sur la croissance microalgale et donc sur les performances
du système. La conception d’un nouveau PBR doit donc idéalement prévoir l’évacuation
de ce produit de la photosynthèse pour atténuer son influence.

En se basant sur les équations établies par le Chapitre 2 et le retour d’expérience
du Chapitre 3, ce quatrième et dernier chapitre se consacre au développement rationnel
d’un photobioréacteur type Algofilm. L’objectif est d’étudier le potentiel de différentes
solutions technologiques qui répondent aux problèmes identifiés, et de définir des règles
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de conception permettant d’obtenir un procédé solaire, sobre et performant.

4.1 Coproduction de microalgues et d’électricité par
un système hybride couplant photobioréacteur et
panneau photovoltaïque semi-transparent

Pour leur croissance, les microalgues n’utilisent qu’une partie du rayonnement solaire
reçu : le PAR ([400 - 700] nm). Les UV et les IR (~57% de l’énergie solaire) ne contribuent
pas à la productivité du système mais augmentent sa température. Retirer spécifiquement
ces longueurs d’onde de la lumière reçue par le PBR permet donc de prévenir sa surchauffe
sans affecter sa productivité. Le choix du vitrage utilisé apparait alors comme un levier
d’optimisation intéressant. Il permet, via ses propriétés optiques ou en y appliquant un
filtre, de sélectionner les longueurs d’onde réfléchies, transmises ou absorbées. L’analyse
de sensibilité menée dans la Section 2.5.2.7 montre que les paramètres affectant la trans-
mittance de la couverture ont un impact significatif sur le comportement thermique du
PBR.

Le Borgne (2011) a étudié la température du prototype Algofilm 0.33 m2 équipé de
verres fonctionnels, dont la transmittance UV et IR est réduite. Deux vitrages différents
ont été testés, mais un seul (caractérisé par un filtrage IR par réflexion) a présenté des
résultats prometteurs. L’approche est donc valide, mais cette étude a souligné l’importance
du choix des caractéristiques optiques des vitres utilisés.

Une telle solution aboutit cependant à un système avec un faible rendement de conver-
sion de la lumière solaire captée, puisque 57% de l’énergie reçue n’est, au final, pas utilisée.
Pour résoudre ce problème, Parlevliet et Moheimani (2014) proposent de placer des pan-
neaux photovoltaïques semi-transparents (PV) sur la couverture du PBR. Ces dispositifs
sont capables d’absorber et convertir certaines longueurs d’onde spécifique en électricité,
et de transmettre les autres. Pour l’usage visé, l’idée est de convertir les UV et IR en élec-
tricité et de transmettre le PAR pour la photosynthèse. Ce système hybride a pour objectif
de coproduire des microalgues et de l’électricité, d’améliorer l’utilisation du spectre so-
laire et de réduire la consommation énergétique du procédé de culture liée à la régulation
thermique.

Cette section présente une étude numérique sur le potentiel d’un tel couplage. Un
modèle capable de prédire la productivité et la consommation énergétique de ce système
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a été développé à partir de modèles validés de la littérature. Trois modèles sont couplés :
un modèle de croissance (Pruvost et al. 2016), un modèle thermique (Goetz et al. 2011)
et un modèle de production électrique (Parlevliet et Moheimani 2014). Ils sont présentés
en détail dans les Sections 2.4, 2.5.1 et 2.6 respectivement. Seul leur couplage est décrit
ici.

4.1.1 Modélisation

L’absorption de lumière par le PBR ou le PV s’accompagne d’une production de cha-
leur car aucun des deux systèmes n’est capable de convertir 100% de l’énergie lumineuse
reçue.

Pour le photobioréacteur, cette chaleur doit être évacuée si cela induit une augmen-
tation trop importante de la température (i.e. si elle dépasse le maximum accepté par
la souche cultivée). Cela se fait grâce à un système de régulation actif qui consomme de
l’énergie. De là découle le calcul de la consommation énergétique liée au contrôle de la
température du PBR.

Lorsque la température du milieu de culture dépasse la consigne, la puissance (chaude
ou froide) à fournir pour compenser le gain ou la perte de chaleur est calculée avec
l’Équation 4.1 :

Φreg = −Φabscm − Φconvcm−v − Φconvcm−amb
(4.1)

Lorsque la régulation thermique est active, ce terme est ajouté au bilan de chaleur
du milieu de culture (Équation 2.75). Ici, le système de régulation est supposé parfait et
capable de produire instantanément la puissance nécessaire. La consommation énergétique
du photobioréacteur est ensuite obtenue en intégrant cette puissance sur le temps.

Pour le panneau photovoltaïque, la chaleur produite n’est pas directement prise en
compte par le modèle, les données disponibles au moment de l’étude ne permettant pas
de modéliser la température de ce sous-système. La productivité du PV ne peut donc pas
être corrigée en fonction de sa température (Équation 2.119). Le modèle utilisé ici néglige
donc cette influence. Cette hypothèse est discutée par la suite (voir Section 4.1.3.2).

La chaleur produite par le panneau photovoltaïque est néanmoins calculable grâce au
bilan entre la puissance lumineuse absorbée et la puissance électrique produite :

Φpv =
∫ ∞

0
AFλ · qλdλ − P (4.2)
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Dans cette étude, deux cas sont considérés en fonction de ce que devient cette chaleur
(voir Figure 4.1) :

— soit il y a un espace de ventilation entre le PV et le PBR, dans ce cas la chaleur pro-
duite par le panneau photovoltaïque est perdue (cédée à l’environnent extérieur).
Le PV et le PBR sont "découplés".

— soit le panneau photovoltaïque est directement posé sur la couverture du PBR,
la chaleur produite par le PV est alors majoritairement transférée à la vitre du
photobioréacteur. Le terme Φpv (Équation 4.2) est ajouté au bilan de chaleur de
la vitre du PBR (Équation 2.74). Les deux systèmes sont alors "couplés".

Figure 4.1 – Schéma des deux configurations étudiées "couplé" et "découplé".

Dans cette étude, le PBR et le PV sont tous deux en concurrence pour l’accès à la
lumière, notamment pour les longueurs d’onde du PAR (ces deux systèmes étant capables
de convertir cette gamme de longueurs d’onde). Cette compétition constitue le principal
point de couplage entre les modèles utilisés. Les entrées et sorties des différents modèles
ainsi que leur couplage sont résumés par la Figure 4.2.
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Figure 4.2 – Schéma logique du couplage des modèles.

4.1.2 Données de simulation

4.1.2.1 Données d’entrée des modèles

Les trois modèles couplés dépendent des variables météorologiques. L’objectif est d’étu-
dier les entrées et sorties d’un système hybride s’il était implanté dans l’ouest de la France.
Le set de données utilisé doit donc refléter la variabilité météorologique saisonnière ob-
servable dans cette région. Ce set est obtenu par la moyenne de dix années de mesures
faites dans la ville de Nantes (France 47.13 N, 1.33 W) et issues de la base de données
Meteonorm. Ces données horaires de lumière (collimatée et diffuse), de température am-
biante et de vitesse du vent permettent de résoudre les équations des modèles en mode
transitoire.

Le système étudié est destiné à être implanté en extérieur, un spectre lumineux re-
présentatif de la lumière solaire est donc nécessaire. Le standard ASTM G-173-03 (global
tilt) (ASTM 2012) est utilisé (voir Figure 2.18). L’Équation 2.118 permet de passer de
la valeur scalaire de la puissance lumineuse fournie par le set de données à un spectre
lumineux.

La souche modélisée est Chlorella vulgaris. C’est une souche de référence dont les
propriétés radiatives et cinétiques nécessaires au modèle de croissance sont connues et
décrites dans la Section 2.4.3. Sa pigmentation est ici supposée constante et égale à 4%
de la biomasse totale. Le temps de résidence appliqué à la culture est constant et égal
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à τp = 25h (culture en mode continu). Cette valeur donne une haute productivité pour
les conditions météorologiques de la région étudiée (Todisco 2019). Elle peut cependant
largement être optimisée, par exemple, en variant le taux de dilution en fonction de la
lumière captée et de l’heure de la journée. Une telle optimisation est complexe à mettre
en œuvre et sort du cadre de l’étude. Elle n’a donc pas été mise en place.

Le photobioréacteur simulé est le prototype Algofilm 0.33 m2, ses propriétés physiques
sont données dans par la Table 2.4. L’épaisseur de culture est de 2 mm. Lorsque la
régulation thermique du PBR est active, elle a pour consigne de maintenir la température
entre 15 °C et 35 °C. Selon Todisco (2019), la température influe de façon négligeable sur
la croissance de Chlorella vulgaris tant qu’elle reste dans cet intervalle. Ainsi, l’influence
de la température sur la productivité du PBR peut être négligée.

Enfin, les propriétés du panneau photovoltaïque (EQE, I0 et FF ) sont données dans
la Section 2.6.4.

4.1.2.2 Scénarios étudiés

L’une des caractéristiques clefs d’un panneau photovoltaïque semi-transparent est son
absorbance spectrale (AFλ). Au moment de l’étude, cette donnée n’était pas disponible
pour des PV réels. Pour évaluer l’impact de la fonction AFλ sur la consommation éner-
gétique et la productivité d’un système hybride, différents scénarios ont été testés :

— En premier, un scénario de référence (noté scénario #0) où le panneau photovol-
taïque est absent (i.e. où toute la lumière est captée par le PBR) a été simulé.

— Un cas idéal, noté scénario #1, a ensuite été testé. Ici, seules les longueurs d’onde
nécessaires à la croissance microalgale sont transmises au PBR. Les UV et les IR
sont captés par le PV et convertis en électricité.

— Les microalgues absorbent principalement le bleu et le rouge, la lumière verte est
en grande partie diffusée (voir Figure 2.13). Afin de davantage réduire l’énergie
reçue par le PBR pour prévenir sa surchauffe, il est possible de filtrer cette gamme
de longueurs d’ondes qui représente environs 15% de l’énergie solaire reçue. Par
ailleurs, le PV étudié convertit efficacement les photons de cet intervalle de lon-
gueurs d’ondes (voir Figure 2.19), cela permet donc d’augmenter la production
d’électricité en affectant marginalement la production de biomasse. Le troisième
scénario étudié (noté scenario #2) alloue donc les UV, les IR et la lumière verte
([500 - 600] nm) au PV. Le reste (la lumière bleue et rouge) est transmis au PBR.

— Dans les scénarios précédents, une longueur d’onde est soit totalement captée
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soit totalement transmise. En réalité, un panneau photovoltaïque semi-transparent
n’absorbe et ne transmet qu’une fraction de la lumière incidente (Nwoba et al.
2019). Deux scénarios plus réalistes que les précédents ont donc été étudiés (scé-
narios #3 et #4). Ici, le PBR reçoit 10% des UV / IR et 75% (scénario #3) ou
50% (scénario #4) du PAR. Le panneau photovoltaïque capte la fraction complé-
mentaire.

La Table 4.1 résume les différents scénarios.

Scénario

Longueur
d’onde

UV
< 400 nm

Bleu
[400-500[ nm

Vert
[500-600[ nm

Rouge
[600-700] nm

IR
> 700 nm

#0 100% 100% 100% 100% 100%
#1 0% 100% 100% 100% 0%
#2 0% 100% 0% 100% 0%
#3 10% 75% 75% 75% 10%
#4 10% 50% 50% 50% 10%

Table 4.1 – Résumé de la fraction lumineuse absorbée par le photobioréacteur en fonction
de la gamme de longueurs d’onde et du scénario. La fraction complémentaire est captée
par le panneau photovoltaïque semi-transparent.

4.1.3 Résultats

4.1.3.1 Comportement thermique du système hybride

Le couplage d’un PBR et d’un PV ne peut amener à des économies d’énergie que
si cela influence favorablement le comportement thermique du photobioréacteur. Cette
influence est étudiée grâce à une première simulation où le panneau photovoltaïque est
absent (scénario #0) et la régulation thermique désactivée. La température du milieu de
culture peut donc évoluer librement (voir Figure 4.3).
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Figure 4.3 – Exemple d’évolution de la température du PBR prédite par le modèle
thermique pour une semaine estivale (1ère semaine de septembre). La régulation thermique
est désactivée et le panneau photovoltaïque absent.

Au cours de l’année simulée, le modèle thermique prédit une large gamme de tempéra-
tures pour le milieu de culture. Celle-ci varie entre -8 °C durant certaines nuits d’hiver et
+63 °C au zénith de journée d’été ensoleillées. Ces deux extrêmes sont incompatibles avec
la culture de Chlorella vulgaris. Dans des conditions réelles, la culture doit, a minima,
être maintenue hors-gel et en dessous de 40 °C.

La Figure 4.3 montre que la température du milieu de culture suit le profil lumineux
de la journée. Cela souligne, une fois de plus, l’influence de la lumière sur la température
du système. Le maximum de la journée est atteint peu après le zénith. Dès le coucher du
soleil, la température du milieu de culture baisse rapidement et suit celle de l’air ambiant
au cours de la nuit. Cela met en évidence la faible inertie thermique de ce type de PBR.

Pour évaluer l’influence de la présence d’un filtre de lumière sur la température du
photobioréacteur, une seconde simulation a été menée avec le panneaux photovoltaïque
du scénario #1. De nouveau, la régulation thermique est désactivée.
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Figure 4.4 – Exemple d’évolution de la température du PBR prédite par le modèle
thermique dans les mêmes conditions que la Figure 4.3. Trois conditions sont testées :
sans filtre (scénario #0) et avec le PV du scénario #1 couplé ou découplé.

La Figure 4.4 montre qu’appliquer un filtre lumineux réduit significativement la tem-
pérature du photobioréacteur. Dans le cas où le PV et le PBR sont couplés, la température
du milieu de culture est jusqu’à 5 °C plus basse. Ces quelques degrés d’écart peuvent faire
la différence entre une culture qui dépasse ou non le maximum toléré par les microalgues.
Lorsque les deux systèmes sont découplés, la différence de température est plus importante
(jusqu’à -20 °C). Toutefois, dans les deux configurations, des températures supérieures à
40 °C sont atteintes. Bien qu’efficace, le filtre lumineux doit donc être utilisé en conjonc-
tion avec d’autres techniques (passives si possible) pour assurer des conditions de culture
adéquates pour Chlorella vulgaris.

Comme attendu, filtrer la lumière n’a pas d’impact sur les températures nocturnes :
avec ou sans filtre, la température du milieu de culture tends vers celle de l’air ambiant.
Cependant, lorsqu’un PV est présent, la température minimale acceptée (15 °C) est at-
teinte plus tard le matin et plus tôt le soir. Ici, la chaleur apportée par le rayonnement
solaire fait défaut et la régulation thermique doit être active plus longtemps pour main-
tenir la température de la culture. Cela induit une augmentation de la consommation
énergétique : c’est un potentiel défaut du couplage PBR - PV.
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De façon logique„ la baisse de température diffère selon le filtre appliqué. La Table 4.2
donne pour les scénarios #1 à #4 l’écart moyen de température par rapport au scénario
#0. Deux moyennes sont présentées : une moyenne annuelle et une moyenne en ne prenant
en compte que les températures survenant entre 10h et 16h (les heures les plus chaudes et
lumineuses de la journée, là où les filtres sont les plus efficaces). Les conditions "systèmes
couplés" et "systèmes découplés" sont toutes deux analysées.

Scénario #1 Scénario #2 Scénario #3 Scénario #4

Découplé
Annuel -2.6 °C -3.3 °C -2.9 °C -3.4 °C

10h - 16h -6.6 °C -8.3 °C -7.2 °C -8.4 °C

Couplé
Annuel -0.7 °C -0.9 °C -0.7 °C -0.9 °C

10h -16h -1.7 °C -2.2 °C -1.9 °C -2.2 °C

Table 4.2 – Réduction moyenne de la température par rapport au scénario de référence
(sans filtre) en fonction du scénario étudié.

De nouveau, la réduction de température la plus importante est obtenue dans les cas
où le PV et le PBR sont découplés, la température y est alors en moyenne 6.6 à 8.9 °C plus
basse pendant les heures chaudes de la journée. Lorsque les deux système sont couplés, la
baisse de température est moindre (entre 1.7 °C et 2.2 °C en moyenne).

4.1.3.2 Évaluation de l’hypothèse d’indépendance des performances du pan-
neau photovoltaïque à la température

La productivité d’un panneau photovoltaïque décroit lorsque sa température augmente
(Skoplaki et Palyvos 2009). Cependant, le modèle de cette étude manque d’une description
du comportement thermique du PV, son rendement de conversion n’est donc pas corrigé
en fonction de sa température. Il a alors été supposé que la productivité électrique est
indépendante de cette variable. Pour tester cette hypothèse, une analyse a été conduite
sur la température de la vitre du photobioréacteur.

Le PV et la vitre du PBR échangent similairement leur chaleur avec l’environnement
extérieur (i.e. ils absorbent de la lumière, rayonnent vers le ciel et échangent par convection
avec l’air ambiant). Leur température doit donc tendre vers la même valeur. En utilisant
l’Équation 2.119 et la température de la vitre, l’erreur due à l’hypothèse qui néglige
l’impact de la température du PV sur ses performances peut être estimée. Ici, le coefficient
de corrélation entre la température et l’efficacité du panneau photovoltaïque (β) est fixé
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à 0.0045 °C-1. C’est une valeur communément donnée par les constructeurs (Skoplaki et
Palyvos 2009). Puisque le panneau photovoltaïque ne produit de l’énergie que pendant la
journée, les températures nocturnes ne sont pas considérées dans cette analyse.

La moyenne des températures de la vitre est de de 20.9 °C, les centiles 5%, et 95%
valent 4.1 °C et 39.8 °C respectivement. La température standard de test étant de 25 °C,
90% du temps la précision de prédiction du modèle varie entre une sous-estimation de
9.4% et une surestimation de 6.7%. En moyenne, la productivité du PV est sous-estimée
de 1.8%.

L’hypothèse de l’indépendance des performances du PV et de sa température est ici
jugée acceptable car elle n’affecte pas les conclusions de l’étude. Cependant, une des-
cription du comportement thermique du PV et de ses échanges avec le PBR serait une
amélioration pertinente du modèle. Cela permettrait, si un tel couplage est envisagé, de
finement dimensionner le système.

4.1.3.3 Impact du couplage sur la consommation énergétique de la régulation
thermique

Le modèle utilisé dans cette étude permet de simuler l’effet d’un système de régulation
thermique sur la température du PBR. La Figure 4.5 donne un exemple d’évolution de
la température de la culture lorsque la régulation a pour consigne de la maintenir entre
15 °C et 35 °C.
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Figure 4.5 – Evolution de la température du milieu de culture pendant la première
semaine de septembre. La régulation thermique maintien cette variable entre 15 °C et
35 °C.

La Figure 4.5 montre que la température du milieu de culture est écrêtée par la ré-
gulation thermique lorsqu’elle dépasse l’intervalle de consigne ([15 - 35] °C). L’énergie
apportée ou retirée au système est alors calculée. La Figure 4.6 donne, pour chaque scé-
narios, la quantité annuelle d’énergie à retirer au PBR pour maintenir sa température en
dessous de 35 °C.
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Figure 4.6 – Énergie annuellement retirée au PBR par le groupe froid pour maintenir
la température de la culture en dessous de 35 °C.

La Figure 4.6 montre que la présence d’un filtre de lumière réduit le besoin de refroi-
dissement du photobioréacteur. Lorsque le PBR et le PV sont couplés, ce besoin est divisé
par deux pour tous les scénarios. Lorsqu’ils sont découplés, la température du milieu de
culture ne dépasse que très rarement la consigne. La consommation énergétique est alors
presque nulle.

La consommation énergétique liée au maintien de la température au dessus de 15 °C
a également été calculée (voir Figure 4.7).
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Figure 4.7 – Énergie apportée par le chauffage pour maintenir la température du milieu
de culture au dessus de 15 °C.

La Figure 4.7 montre que la majorité de l’énergie consommée par le photobioréacteur
au cours de l’année est liée au maintien de sa température au dessus de 15 °C. Pour le
PBR étudié, quel que soit le scénario et le mode de couplage, il faut apporter environs 20
fois plus de chaleur qu’il ne faut en retirer.

Lorsque le PBR et le PV sont découplés, dans tous les scénarios, l’énergie supplé-
mentaire consommée par le chauffage dépasse l’énergie économisée par le groupe froid. Il
en résulte une augmentation nette de la demande globale en énergie. Lorsque les deux
systèmes sont couplés, la chaleur issue du PV récupérée par la vitre du photobioréacteur
permet d’amoindrir cet effet. La consommation totale d’énergie est alors inférieure à celle
du scénario de référence. Cela ne représente cependant que quelques kilowattheures sur
l’ensemble de l’année : le gain est négligeable.

Ces résultats peuvent s’expliquer grâce à l’analyse de la Section 4.1.3.1 qui montre
que durant la nuit, la température du PBR suit celle de l’air ambiant. Or dans la région
étudiée, les températures nocturnes peuvent être proches ou inférieures à 0 °C, alors que
la régulation thermique a pour consigne de maintenir le milieu de culture à 15 °C. La
différence de températures et la surface spécifique d’échange du PBR étant grandes, les
flux de chaleur du photobioréacteur vers l’extérieur sont importants. Une grande quantité
de chaleur doit donc être apportée par le système de régulation pour compenser ces flux.
De plus, les nuits d’hiver étant longues, la température doit être activement maintenue
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sur une longue période de temps. Il en résulte une consommation énergétique élevée sur
laquelle un filtrage spectral du flux solaire a peu d’effet.

Pour améliorer ses performances thermiques, le pilote étudié doit principalement être
isolé de l’environnement extérieur. Cela permettrait de réduire les pertes de chaleur la nuit
et donc la consommation énergétique du chauffage. Cependant, ces pertes sont bénéfiques
le jour : elles contribuent à évacuer le surplus de chaleur absorbée. Isoler le réacteur
augmentera donc sa température le jour et donc la quantité de chaleur à retirer. Du fait
de cet échauffement le couplage PBR - PV pourrait alors devenir intéressant pour ce
système amélioré.

Une autre solution consiste à augmenter l’inertie thermique du réacteur pour le rendre
moins sensible aux variations journalières des conditions météorologiques. La masse ther-
mique du milieu de culture ne peut cependant pas être augmentée sans épaissir la culture,
ce qui est contraire au principe d’intensification de la productivité volumique recherché.
En revanche, le support du PBR peut être conçu pour qu’il puisse stocker la chaleur du
milieu de culture (captée grâce aux échanges efficaces dus à l’écoulement liquide). Cette
chaleur peut ensuite être restituée à la culture au cours de la nuit, lorsque sa température
tend à baisser. Par exemple, la dalle de béton du pilote 10 m2 est une première implé-
mentation de ce principe. Une piste d’optimisation de ce design est étudié dans la Section
4.2.

Enfin, si la conception du réacteur n’est plus modifiable (PBR déjà construit), il est
possible de changer la consigne de la régulation thermique. Les échanges de chaleur entre
l’air ambiant et le PBR sont notamment déterminés par la différence de température.
Réduire la valeur basse de la consigne permet donc de réduire les flux de chaleur du PBR
vers l’air extérieur, et donc la consommation énergétique du chauffage. À titre d’exemple,
la Figure 4.8 donne cette consommation lorsque la température du milieu de culture est
régulée entre 10 °C et 35 °C au lieu de 15 °C - 35 °C.
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Figure 4.8 – Énergie annuellement apportée par le chauffage pour maintenir la tempé-
rature du milieu de culture au dessus de 10 °C.

La Figure 4.8 montre qu’en réduisant la température minimale acceptée de 15 °C
à 10 °C, la consommation énergétique du chauffage est divisée par deux pour tous les
scénarios. Elle reste cependant supérieure à la demande en refroidissement.

À noter que le modèle utilisé ici ne permet pas de prédire l’effet de cette mesure
sur la productivité du système. L’intégration de cette influence serait une amélioration
notable du modèle en vue de trouver un compromis entre productivité et consommation
énergétique.

4.1.3.4 Analyse de la production annuelle de biomasse et d’électricité

Le modèle utilisé dans cet étude est également capable de calculer la productivité en
microalgues et en électricité en fonction du scénario choisi. Dans certains cas, le PBR
et le PV sont en concurrence pour les longueurs d’onde du PAR, cela permet alors de
déterminer quel scénario est optimal. Les simulations menées ici illustrent alors comment il
serait possible d’arbitrer le choix des caractéristiques du PV en fonction de la productivité
électrique et microalgale (voir Figure 4.9).
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Figure 4.9 – Production annuelle de biomasse et d’électricité en fonction du scénario.

Comme attendu, retirer les UV et IR n’a pas d’influence sur la production de mi-
croalgues. Le scénario #1 peut donc être considéré comme idéal pour produire de l’élec-
tricité sans affecter la productivité du PBR.

Retirer la lumière verte ([500 - 600] nm) réduit la production de microalgues d’environ
30%. Comme démontré par Souliès et al. (2016), cela s’explique par le fait que la lumière
bleue et rouge est rapidement absorbée par les microalgues, surtout si la concentration est
élevée comme c’est le cas dans le PBR étudié. Ces longueurs d’onde ne contribuent donc
pas à la croissance des microalgues situées en profondeur. Au contraire, la lumière verte
pénètre plus profondément dans le milieu de culture et atténue l’effet de la fraction sombre.
Il en résulte une augmentation de la croissance. Retirer la lumière verte a néanmoins
permis d’augmenter substantiellement la productivité en électricité (+26.9%) et de réduire
la température du PBR (voir Figure 4.6). La viabilité de cette option dépend donc d’un
compromis entre production de biomasse, d’électricité et de consommation énergétique
liée au refroidissement du système.

Enfin, bien que significative, la production électrique ne couvre pas les besoins éner-
gétiques de la régulation thermique : elle ne représente environ que 14.5% de ces besoins.
De plus, comme évoqué dans la Section 4.1.3.3, la majorité de l’énergie est consommée
la nuit : lorsque le panneau photovoltaïque n’est pas productif. Il y a donc un déphasage
entre le moment où l’énergie est produite et le moment où elle est nécessaire. Néanmoins,
en journée, cette production compense largement la consommation énergétique du groupe
froid. L’excédent d’électricité peut donc, par exemple, alimenter en partie les systèmes
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annexes du photobioréacteur tels que la pompe de recirculation.

4.1.3.5 Analyse du choix de la période de production

Dans la région étudiée (ouest de la France), une forte variabilité météorologique est
observable en fonction des saisons. Cela impacte les performances du réacteur mais aussi
ses besoins énergétiques. Par exemple, en hiver, la faible lumière disponible induit une
faible productivité microalgale et électrique alors, que le chauffage demande une quantité
importante d’énergie. Le modèle de cette étude peut être utilisé comme outil de décision
pour déterminer les périodes pendant lesquelles il est rentable d’utiliser le réacteur. La
Figure 4.10 donne le pourcentage cumulé de biomasse et d’électricité produite et d’éner-
gie consommée en fonction de la semaine de l’année. La régulation thermique régule la
température du milieu de culture entre 15 °C et 35 °C. Seul le scénario #1 est étudié ici,
tous les cas présentant des évolutions similaires.

Figure 4.10 – Analyse de la production et consommation en fonction de la période
de l’année. Pour améliorer la lisibilité du graphique, l’axe des abscisses commence à la
semaine 12 (i.e. à la fin de l’hiver, la période la moins productive).

La Figure 4.10 met en évidence un déphasage entre la période où le système est pro-
ductif (biomasse et électricité) et la période où il consomme le plus d’énergie (régulation
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thermique). Deux périodes sont distinguées. Les semaines 12 à 42 (printemps - automne)
cumulent environ 80% de la production annuelle de biomasse et d’électricité pour 20%
de la consommation annuelle d’énergie. Afin de produire les 20% restants, les semaines
42 à 12 (hiver) nécessitent 80% de l’énergie annuellement consommée. Afin d’optimiser le
rendement du réacteur, il est donc préférable de ne pas cultiver de microalgues en hiver.

Ici, les limites des deux périodes de production et consommation (12ème et 42ème se-
maine) ont arbitrairement été choisies. Ainsi, dans une optique de production sur un
système réel, ces délimitations devraient être définies en fonction du prix de la produc-
tion et du coût de l’énergie, via une analyse technico-économique. Le modèle de cette
étude apparait alors comme un outil permettant d’optimiser l’opération du système en
choisissant les périodes de production.

4.1.4 Conclusion sur le couplage d’un panneau photovoltaïque
semi-transparent et du prototype Algofilm 0.33 m2

Dans cette étude, trois modèles validés de la littérature ont été couplés pour évaluer
le potentiel d’un système hybride alliant un photobioréacteur intensifié de type Algofilm
et un panneau photovoltaïque semi-transparent. L’exploration du couplage montre que
filtrer la lumière a un effet positif significatif sur la tendance du réacteur à surchauffer
durant les journées ensoleillées. Dans certains cas, le recours à un groupe froid pour
contrôler la température du milieu de culture n’est plus nécessaire. Cependant, en hiver,
maintenir la température du PBR au dessus de 15 °C consomme une très grande quantité
d’énergie. Le filtrage spectral du flux solaire a alors un effet négatif. L’optimisation du
comportement thermique du réacteur étudié passe donc avant tout par une isolation
thermique du réacteur.

Une autre solution consiste à augmenter l’inertie thermique du réacteur via l’ingénierie
du support du PBR, en plaçant, par exemple, le réacteur sur un matériau avec une forte
inertie thermique (du béton dans le cas du pilote 10 m2). Cependant cette solution seule ne
suffit pas à contrôler passivement la température du milieu de culture (voir Section 3.3). La
Section 4.2 présente donc une étude en simulation d’une piste potentielle d’amélioration de
ce principe : l’inclusion de matériaux à changement de phase dans le support du réacteur.

Pour d’avantage réduire la consommation énergétique du chauffage, il est également
possible d’adapter la température de consigne du système de régulation. Cette étude
montre que réduire de 5 °C la température minimale acceptée a permis de diminuer de
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moitié la consommation énergétique du chauffage. Le couplage des modèles ne permet
cependant pas de prédire l’impact de cette mesure sur la productivité en microalgues du
système. Modéliser cette influence serait une amélioration majeure du modèle développé
ici.

Les outils présentés permettent néanmoins d’estimer la productivité du système en
électricité et en biomasse en fonction de la période de l’année. Cela permettrait, en asso-
ciant le modèle à une étude technico-économique, de déterminer quand la production de
microalgues est la plus rentable.

Au final, la coproduction de biomasse et d’électricité par l’alliance d’un PBR intensifié
et un panneau photovoltaïque semi-transparent apparait comme une solution intéressante
pour le développement d’un photobioréacteur à très faible consommation énergétique.

4.2 Inclusion de matériaux à changement de phase
dans le support d’Algofilm

Dans le prototype 0.33 m2, des températures incompatibles avec la culture de mi-
croalgues (< 0 °C ou > 40 °C) ont été observées par Le Borgne (2011) et prédites par
le modèle thermique. La Section 4.1 montre que la faible inertie thermique du prototype
Algofilm 0.33 m2 est en partie en cause. Pour résoudre ce problème, le pilote 10 m2 a été
installé sur une dalle de béton dont le rôle est de capter la chaleur du milieu de culture
le jour pour la restituer la nuit. L’objectif est de réduire la variabilité de la température
du réacteur pour qu’elle reste toujours dans un intervalle viable pour les microalgues.
Cependant, la Section 3.3 montre expérimentalement que cette solution seule ne suffit
pas à prévenir la surchauffe du milieu de culture puisque des températures supérieures à
50 °C ont été observées.

Pour réguler la température du milieu de culture, la dalle de béton doit échanger de la
chaleur avec celui-ci. Sur le pilote 10 m2, cela se fait à travers une seule interface : le plan
d’écoulement. La chaleur captée doit ensuite être transportée à travers le volume de la
dalle pour éviter une élévation de la température de cette interface et donc du milieu de
culture. Dans le cas du pilote 10 m2, cela se fait uniquement par conduction, or, le béton a
une conductivité thermique trop faible pour que ce mode de transfert soit suffisant. Ainsi,
lorsque le milieu de culture chauffe lors de journées ensoleillées, la chaleur captée par la
dalle ne pénètre que les premiers centimètres de béton (voir Section 4.2.2). L’accumulation
de chaleur augmente alors la température du support et in fine celle du milieu de culture.
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Pour éviter que la dalle chauffe, il est possible d’améliorer sa conductivité thermique,
par exemple, en ajoutant des tiges métalliques dans le béton (i.e. en utilisant un béton
armé). Une autre solution consiste à augmenter la quantité de chaleur nécessaire pour
augmenter sa température (i.e. augmenter l’inertie thermique du béton). Pour cela, au
cours de travaux de thèse, dans la même logique que ce qui a été fait par Le Borgne (2011)
pour le prototype 0.33 m2, l’utilisation de matériaux à changement de phase (MCP) a été
proposée.

Pour une application en culture, les MCP recherchés ont une température de fusion
comprise dans l’intervalle accepté par les microalgues (généralement autours de 30 °C).
Ainsi, en journée, lorsque la température de la dalle augmente et atteint le point de fusion
du matériau, le MCP fond et la chaleur qu’il absorbe lui permet de changer d’état. Sa
température n’augmente alors plus tant qu’il n’a pas totalement fondu : la chaleur est
stockée sous forme latente. Pendant cette transition de phase, la température de la dalle
augmente moins vite. L’objectif est de retarder suffisamment la montée en température du
réacteur pour qu’à l’heure la plus chaude de la journée (peu après le zénith), la température
du milieu de culture reste acceptable. Au delà de cet instant, le flux solaire diminue, le
réacteur reçoit donc moins de chaleur et ses échanges thermiques avec l’extérieur vont faire
baisser sa température. Lorsque le MCP atteint son point de fusion, celui-ci va alors se
resolidifier en libérant la chaleur latente qu’il a accumulé. Cela permet ainsi de maintenir
la température du milieu de culture le soir et une partie de la nuit. Comme démontré
dans la Section 4.1, cet effet est également bénéfique.

L’utilisation de MCP pour le prototype Algofilm 0.33 m2 a été étudiée par Le Borgne
(2011), l’efficacité de la solution y est expérimentalement démontrée. Le réacteur était
équipé de blocs placés sous le plan d’écoulement. Ils comprennent une matrice support en
graphite naturel expansé et les MCP.

Dans cette section, en utilisant les outils théoriques développés dans la Section 2.5.2,
l’implémentation d’une solution similaire pour le pilote Algofilm 10 m2 est étudiée par
simulation. Ici, la dalle de béton en béton sert de matrice support pour les MCP. Ils y
sont inclus sous forme de billes comme décrit par Young et al. (2017).
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4.2.1 Données d’entrée des simulations

4.2.1.1 Conditions météorologiques

Les matériaux à changement de phase ne modifient pas les flux de chaleur qui entrent
ou sortent du PBR, la température à l’équilibre du réacteur avec ou sans MCP est donc la
même. L’intérêt de ces matériaux réside dans l’influence qu’ils ont sur la vitesse à laquelle
la dalle chauffe et refroidit. Cette étude doit donc être faite avec un modèle en régime
transitoire.

Les variations de température du PBR sont dues aux variations des conditions météo-
rologiques journalières. Pour cette étude, ces variables doivent donc évoluer en fonction
du temps. Ici, les conditions fictives présentées dans la Section 2.5.2.7 sont utilisées. Les
paramètres des Équations 2.105 et 2.106 sont inchangés (voir Figure 2.17). De même, le
vent a une vitesse de de 6 m.s-1 et vient du Nord-Est. Pour le calcul de la position du
soleil dans le ciel, la date du 21 juin 2020 (solstice d’été) a été retenue. Pour initialiser le
gradient de température dans la dalle de béton, cette journée fictive est répétée seize fois
et seuls les deux derniers jours sont analysés.

4.2.1.2 Propriétés du pilote et des matériaux à changement de phase

Le réacteur simulé est le pilote 10 m2 (simple vitrage) dont la géométrie et les pro-
priétés physiques sont décrites dans la Section 2.5.2.6. Le modèle thermique développé
spécifiquement pour ce pilote est donc utilisé (voir Section 2.5.2). Les équations présen-
tées dans la Section 2.5.2.9 permettent de prendre en compte l’influence des MCP sur la
température du réacteur.

Les matériaux à changement de phase sont inclus dans le béton comme décrit par
Young et al. (2017). Leur température de fusion est ici de 30 °C (δTf = 2 °C) et leur
chaleur latente de fusion est de 1.8×105 J.kg-1 (Young et al. 2017). Les autres propriétés
de ces matériaux sont données dans la Table 4.3.

k [W.m-1.K-1] ρ [kg.m-3] Cp [J.kg-1.K-1]
enveloppe 0.49 930 2250

cœur 0.21 860 2590

Table 4.3 – Propriétés physiques des matériaux à changement de phase inclus dans le
béton.
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4.2.2 Étude de l’impact de l’épaisseur de béton incluant des
MCP sur la température du milieu de culture

Les matériaux à changement de phase ne peuvent stocker de la chaleur que si elle
parvient jusqu’à eux. Or, la conductivité thermique du béton est ici limitante : la chaleur
du milieu de culture captée par la dalle ne pénètre que les premiers centimètres sous le
plan d’écoulement. Il n’est donc pas nécessaire d’équiper l’ensemble du support d’Algofilm
en MCP. Il suffit d’une petite épaisseur située juste sous l’interface liquide - béton.

Inclure des MCP dans le réacteur représente un investissement supplémentaire im-
portant. Afin d’optimiser l’utilisation des matériaux à changement de phase installés,
l’épaisseur maximale de béton a équiper en MCP est donc étudiée.

Une première série de simulation a été menée où quatre épaisseurs ont été testées :
0 cm (sans MCP), 5 cm, 15 cm, et 30 cm. Ici, les MCP sont répartis sous toute la surface
du PBR. Dans tous les cas, les fractions volumiques du cœur et de l’enveloppe des MCP
sont Φe = Φc = 0.05 (voir Équations 2.111, 2.112 et 2.114). Les résultats des simulations
sont présentés par la Figure 4.11.

Figure 4.11 – Température du milieu de culture lors des deux derniers jours de la
simulation en fonction de l’épaisseur de béton incluant des matériaux à changement de
phase.

La Figure 4.11 montre que les matériaux à changement de phase influent favorablement
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sur la température du milieu de culture. Leur présence réduit la température maximale
atteinte au cours de la journée et augmente la température minimale nocturne. Cela
rejoint les résultats expérimentaux de Le Borgne (2011) et démontre que l’utilisation de
tels matériaux pour concevoir un PBR qui régule passivement sa température est une
solution valide.

Cette simulation montre également qu’augmenter l’épaisseur du béton équipé de ma-
tériaux à changement de phase n’induit pas nécessairement une amélioration du profil
de température du milieu de culture. Augmenter l’épaisseur de MCP de 5 cm à 15 cm
a permis d’accentuer leur effet et de réduire davantage la variabilité de la température
du milieu de culture. En revanche, la présence de MCP au delà de 15 cm sous le plan
d’écoulement n’influe pas sur la température du milieu de culture. Lors de la construction
d’un nouvel Algofilm, il n’est donc pas nécessaire de mettre plus de 15 cm de MCP dans
le béton.

4.2.3 Étude de l’impact de la fraction volumique de matériaux
à changement de phase sur la température du milieu de
culture

La fraction volumique des MCP inclus dans le béton (Φe+c) influe aussi sur le profil
de température du milieu de culture. Plus cette fraction est élevée (plus il y a de MCP
dans le béton), plus la dalle peut absorber de chaleur sans augmenter sa température.
Pour étudier l’influence de ce paramètre, une seconde série de simulations a été menée où
plusieurs fractions sont testées (0, 0.05, 0.1, 0.25, et 0.5). Dans tous les cas, les fractions
volumiques de l’enveloppe et du cœur sont égales (Φe = Φc = 1

2 · Φe+c). Ici, les matériaux
à changement de phase ne se trouvent que dans les quinze premiers centimètres sous le
plan d’écoulement et sont répartis sous l’ensemble de la surface du PBR. Les résultats des
simulations sont présentés par la Figure 4.12.

174



4.2. Inclusion de matériaux à changement de phase dans le support d’Algofilm

Figure 4.12 – Température du milieu de culture lors des deux derniers jours de la
simulation en fonction de la fraction volumique de matériaux à changement de phase
inclus dans le béton.

La Figure 4.12 montre qu’augmenter la fraction Φe+c permet d’élever la température
minimale atteinte par le milieu de culture au cours de la nuit. Jusqu’à Φe+c = 0.25,
la température maximale atteinte au cours de la journée est également réduite lorsque
la quantité de MCP inclus dans le béton augmente. En revanche, pour Φe+c > 0.25,
ajouter plus de MCP ne permet pas réduire davantage cette température. Cela montre
que la présence de matériaux à changement rapproche les températures extrêmes du
milieu de culture de la température de fusion du MCP : celle à laquelle la densité de
stockage de chaleur est la plus importante. Cette température de fusion a donc un impact
significatif sur le comportement du réacteur et doit être choisie précautionneusement lors
du dimensionnement.

En règle générale, pour la conception d’un réacteur thermiquement passif, augmen-
ter la quantité de matériaux à changement de phase sera toujours bénéfique. Lors du
dimensionnement d’un système de type Algofilm, cette conclusion simple implique donc
de mettre autant de MCP que techniquement et financièrement possible.
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4.2.4 Étude de la répartition de MCP sous la surface du plan
d’écoulement

Dans les simulations précédentes, les matériaux à changement de phase sont répartis de
façon homogène sous l’ensemble du plan incliné. Dans le cas d’un grand Algofilm, inclure
15 cm de MCP sous une grande surface peut représenter un investissement important.
Pour limiter ce coût, il a été proposé que seule une fraction du photobioréacteur soit
équipée de matériaux à changement de phase. Grâce à la modélisation en trois dimensions
de la dalle de béton présentée dans la Section 2.5.2, cette proposition a pu être étudiée et
est présentée ici.

Le modèle thermique utilisé suppose que la température du milieu de culture est
homogène en tout point du réacteur. Le transport de chaleur par le liquide dans le PBR
n’est donc pas formellement modélisé. Pour calculer les échanges de chaleur entre le liquide
et la dalle de béton, la température moyenne de la surface est utilisée (voir Équation 2.82).
Cela suppose que les disparités de températures à l’interface liquide-béton sont faibles
(validé expérimentalement, voir Section 3.3).

Si les propriétés thermiques de la dalle ne sont pas les mêmes sur toute sa surface,
des différences significatives de température sont attendues en fonction de la position sur
le plan d’écoulement. Le transport de chaleur par le milieu de culture devient alors un
moteur important de l’homogénéisation de ces températures. Ce phénomène doit donc
être pris en compte pour estimer au mieux la température du plan d’écoulement et donc
celle du milieu de culture. Puisque le modèle utilisé ne permet pas de représenter cela,
les conclusions présentées ici sont à prendre avec précautions. Avant d’envisager une telle
implémentation, une modélisation avec une approche locale des échanges de chaleur entre
le liquide et le béton sera nécessaire.

Dans cette étude, cinq simulations ont été faites. Pour chacune d’entre elles, une
fraction différente du plan d’écoulement était équipée de matériaux à changement de
phase : 0% (sans MCP), 14.3%, 28.6%, 57.1% et 100%. Les MCP étaient répartis sur
toute la largeur et une fraction de la longueur du PBR en partant du Nord (voir Figure
4.13). Dans toutes les simulations le béton équipé de MCP l’est sur une épaisseur de 15 cm
avec une fraction volumique Φe = Φc = 0.05.
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Nord Sud

Est

Ouest

Figure 4.13 – Représentation en vue de dessus de la répartitions des matériaux à chan-
gement de phase sous la surface du plan d’écoulement.

La Figure 4.14 donne les profils de température du milieu de culture obtenus en fonc-
tion de la fraction de surface équipée de matériau à changement de phase.

Figure 4.14 – Profil de température du milieu de culture en fonction de la fraction de
surface équipée de matériaux à changement de phase.
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Comme attendu, les simulations montrent que lorsque le réacteur est partiellement
équipé de matériaux à changement de phase, le profil de température du milieu de culture
se situe entre celui du cas 0% et celui du cas 100%. Plus la surface équipée de matériaux
à changement de phase augmente, plus le profil de température se rapproche logiquement
du cas ou l’ensemble du PBR est équipé.

Cette présence partielle de MCP dans le réacteur a notamment modifié la répartition
de température de l’interface liquide - béton. La Figure 4.15 donne la température du
plan d’écoulement lors du dernier jour de simulation à 14h (l’heure la plus chaude de la
journée) lorsque le réacteur n’est pas équipé de MCP.

Nord Sud

Est

Ouest

Figure 4.15 – Vue du dessus de la température du plan d’écoulement le dernier jour de
la simulation à 14h. Le réacteur simulé n’est pas équipé de matériaux à changement de
phase.

La Figure 4.15 montre que la température du plan d’écoulement varie peu en fonction
de l’espace. La différence la plus importante se situe entre le coin Nord-Ouest et le coin
Sud-Est : elle est de 1 °C. Cela s’explique par la course du soleil au cours de la journée.
La face Nord n’est jamais éclairée par le soleil et ne bénéficie donc pas de son apport de
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chaleur, elle apparait donc comme la face la plus froide. Au contraire, la face Sud absorbe
la puissance lumineuse solaire tout au long de la journée : c’est la face la plus chaude. La
face Est n’est éclairée que le matin (jusqu’à 14h08) et la face Ouest le soir (à partir de
14h08). A l’heure ou la température du plan d’écoulement est prise (14h), la face Ouest
est donc plus froide que la face Est. Ainsi, le coin Nord-Ouest se trouve entre les deux
faces froides du réacteur et est donc le point le plus froid. Réciproquement, le coin Sud-Est
est le point le plus chaud car entre les deux faces chaudes.

Au centre de la dalle, la différence de température est très faible (< 0.2 °C). C’est
cohérent avec les observations expérimentales de la Section 3.3 : au niveau des points
où étaient implantés les thermocouples, cette différence est inférieure à la précision de
mesure.

La présence de matériaux à changement de phase sous une partie du plan d’écoulement
accentue ces différences de température. La Figure 4.16 donne la température de la face
supérieure de la dalle pour le cas avec 14.3% de la surface équipée de MCP.

Nord Sud

Est

Ouest

Figure 4.16 – Vue du dessus de la température de l’interface liquide - béton lors du
dernier jour de simulation à 14h. Le rectangle en pointillés rouges note la surface équipée
de matériaux à changement de phase (14.3% de la surface).
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La Figure 4.16 montre que la présence de MCP, même sous une petite fraction de la
surface, a permis de baisser légèrement la température moyenne du plan d’écoulement.
Cependant, puisque le MCP était situé dans la partie Nord de la dalle, la différence de
température entre le coin Nord-Ouest et le coin Sud-Ouest est augmentée. Elle est ici de
1.7 °C. La répartition de température au centre de la surface reste homogène, avec une
différence maximale inférieure à 0.4 °C.

La température de la surface au Sud du réacteur est donc peu impactée par la pré-
sence au Nord de matériaux à changement de phase. Sur un Algofilm à grande échelle,
il est attendu que les MCP aient peu ou pas d’influence sur la température d’une partie
du réacteur suffisamment éloignée. Des points avec des températures très élevées peuvent
donc apparaitre à la surface de la dalle. Or, la Section 3.3.3 montre que faire circuler le
milieu de culture sur une dalle chaude fait très rapidement augmenter sa température
puisque le milieu de culture a une inertie thermique très faible. Ainsi, le milieu de culture
peut localement dépasser la température maximale acceptée en passant dans cette partie
du PBR : les MCP ne sont donc pas efficaces dans cette configuration. Lors du dimension-
nement, il est donc préférable de chercher à équiper l’ensemble du réacteur de matériaux
à changement de phase.

La Figure 4.15 montre que la partie Sud de la dalle est naturellement plus chaude (car
soumise au rayonnement solaire). Ainsi, réduire la température de cette partie du réacteur
permet donc d’efficacement réduire la moyenne des températures du plan d’écoulement
et donc celle du milieu de culture. Une dernière simulation a été faite pour étudier la
température de la dalle lorsque des matériaux à changement de phase sont placés sous la
partie Sud du plan d’écoulement (voir Figure 4.17).
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Nord Sud

Est

Ouest

Figure 4.17 – Vue du dessus de la température de l’interface liquide - béton lors du
dernier jour de simulation à 14h. Le rectangle en pointillés rouges note la surface équipée
de matériaux à changement de phase (14.3% de la surface).

La Figure 4.17 montre qu’équiper en priorité la partie Sud du réacteur en MCP est
plus efficace pour réduire la température moyenne de la surface de la dalle. Cette configu-
ration permet, à fraction de surface équipée égale, de réduire davantage la température du
milieu de culture le jour. De même, puisque plus de chaleur a été absorbée en journée, la
température du milieu de culture est plus élevée la nuit. Ici, la différence de température
entre le coin Nord-Ouest le coin Sud-Est est de 0.7 °C (plus faible que dans le cas sans
MCP). La température au centre de la dalle est toujours homogène, avec une différence
maximale inférieure à 0.2 °C. Ainsi, si des contraintes empêchent d’équiper totalement le
PBR de matériaux à changement de phase, il est préférable de prioriser cette partie du
réacteur.
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4.2.5 Conclusion sur l’inclusion de matériaux à changement de
phase dans le support du photobioréacteur

L’inclusion de matériaux à changement de phase dans le support du réacteur pour
réguler passivement la température du milieu de culture est une solution validée par cette
étude. La température maximale atteinte peut être réduite jusqu’à 4 °C selon les cas
simulés. Ces quelques degrés de différence permettent d’éviter des températures létales
pour les microalgues. La nuit, la température est significativement augmentée, la culture
n’a alors plus besoin d’être chauffée.

Les simulations ont également montré qu’il n’est pas nécessaire d’inclure des MCP sur
une épaisseur supérieure à 15 cm. Au delà, la conduction de la chaleur est limitante et la
capacité de stockage des matériaux à changement de phase n’est pas utilisée. Par contre,
augmenter la proportion de matériaux à changement de phase dans le support s’est avéré
toujours bénéfique. Dans tous les cas simulés, la variabilité de la température du milieu
de culture a été réduite. Choisir quelle quantité de MCP inclure dans le béton est donc
principalement contraint par le budget disponible pour la construction du réacteur. Enfin,
en règle générale, pour éviter l’apparition de zones à forte température sur la surface de la
dalle, la conception du réacteur doit chercher à équiper l’ensemble de la surface en MCP.
Cependant, si des contraintes empêchent cela, les résultats de cette étude montrent qu’il
est préférable de prioriser la partie Sud du réacteur. Cette partie la plus susceptible de
chauffer à cause de son exposition au rayonnement solaire.

L’utilisation seule de MCP peut cependant ne pas suffire à réguler totalement la tem-
pérature du PBR. Dans ce cas, cette solution doit être utilisée en conjonction avec d’autres
techniques passives de régulation de la température. Les outils développés au cours de la
thèse s’avèrent particulièrement utiles pour dimensionner les autres parties du système
afin de concevoir un réacteur thermiquement passif. A titre d’exemple, la Section 4.3
étudie l’utilisation combinée de matériaux à changement de phase et de panneaux photo-
voltaïques semi-transparents.
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4.3 Utilisation combinée de panneaux photovoltaïques
semi-transparents et de matériaux à changement
de phase pour la conception d’un photobioréac-
teur thermiquement passif

L’étude présentée dans la Section 4.1 montre que, pour le prototype 0.33 m2, le prin-
cipal poste de consommation de la régulation thermique est dû au chauffage (à cause de
pertes de chaleur importantes durant la nuit). Pour réduire cette consommation, il a été
conclu qu’une isolation du réacteur permettant de diminuer ces pertes de chaleur est la
première optimisation à mettre en place.

La dalle de béton présente sous le pilote Algofilm 10 m2 permet une première forme
d’isolation : la chaleur du milieu de culture doit désormais passer à travers le béton pour
être cédée à l’environnement extérieur. Ainsi, bien que le béton soit considéré comme un
mauvais isolant, il est attendu que cela réduise le besoin en chauffage du réacteur. Ce-
pendant, comme relevé dans la Section 4.1.3.3, cela implique également une réduction des
pertes de chaleur qui sont utiles en journée. Le milieu de culture s’échauffe donc davantage
et cela induit une augmentation de la consommation du groupe froid. Pour éviter cela,
réduire l’absorption de chaleur grâce au filtrage spectral du rayonnement solaire par des
panneaux photovoltaïques semi-transparent devient une solution intéressante.

La Section 4.2 a montré que l’inclusion de matériaux à changement de phase (MCP)
dans le support du réacteur influence favorablement son comportement thermique. Cela
peut donc amener à des économies d’énergie supplémentaires.

Cette section étudie, par simulation, l’effet combiné de l’utilisation de panneaux photo-
voltaïques semi-transparents et de matériaux à changement de phase sur la consommation
énergétique liée à la régulation thermique du photobioréacteur.

4.3.1 Méthode

Pour cette étude, la même méthodologie que la Section 4.1 a été utilisée (même données
météorologiques, même scénarios, même calcul de la consommation énergétique, etc.). Seul
le réacteur étudié change : il s’agit désormais du pilote Algofilm 10 m2.

Pour évaluer l’influence des matériaux à changement de phase sur la consommation
énergétique du réacteur, les mêmes MCP que la Section 4.2 ont été utilisés. Ici, seuls les

183



Chapitre 4 – Conception raisonnée d’un photobioréacteur performant à faible consommation
énergétique

quinze premiers centimètres de béton sous le plan d’écoulement étaient équipés de MCP
(voir Section 4.2.2). Trois cas ont été étudiés : Φe+c = 0 (sans MCP), Φe+c = 0.1 et
Φe+c = 0.25.

4.3.2 Résultats

Grâce aux modèles thermiques des deux réacteurs, la consommation énergétique liée
au maintien de leur température a pu être calculée. La Figure 4.18 compare le besoin en
chauffage des réacteurs en fonction du panneau photovoltaïque utilisé et de la présence
ou non de matériaux à changement de phase. La régulation thermique maintient le milieu
de culture à un minimum de 15 °C.

Figure 4.18 – Consommation énergétique annuelle du chauffage des photobioréacteurs
Algofilm (prototype 0.33 m2 et pilote 10 m2) en fonction du PV utilisé et de la quantité
de MCP inclus dans le support.

Comme attendu, la Figure 4.18 montre que la présence de la dalle de béton sous le
pilote Algofilm 10 m2 permet de significativement réduire son besoin en chauffage. Il est
faible en comparaison de celui du prototype Algofilm 0.33 m2 (environ 93% d’énergie
économisée).

La Figure 4.18 montre également que, comme pour le prototype 0.33 m2, la présence
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de filtres de lumière augmente légèrement la consommation énergétique de la régulation
thermique. Cet effet néfaste est de nouveau accentué lorsque le PV et le PBR sont décou-
plés. Cependant, la différence ne représente cependant que quelques kilowattheures par
an : elle peut donc être considérée négligeable.

La Figure 4.18 montre enfin que les MCP ont une influence positive mais négligeable
sur la consommation énergétique en chauffage. Dans tous les scénarios du pilote 10 m2,
augmenter la quantité de MCP inclus dans le support du réacteur a permis de légèrement
réduire le besoin en chauffage.

Pour chaque cas étudié, la consommation énergétique du groupe froid a également été
calculée et est donnée par la Figure 4.19. La régulation thermique a ici pour consigne de
prévenir une augmentation de la température au delà de 35 °C.

Figure 4.19 – Consommation énergétique annuelle du groupe froid des photobioréacteurs
Algofilm en fonction du PV utilisé et de la quantité de MCP inclus dans le support.

La Figure 4.19 montre que, comme attendu, l’isolation du milieu de culture de l’air
extérieur par le béton induit une augmentation significative de la consommation énergé-
tique du groupe froid. Elle est ici jusqu’à six fois supérieure à celle du prototype Algofilm
0.33 m2. Pour le pilote 10 m2, cette consommation est six fois plus élevée que celle liée au
chauffage pour le scénario #0 et du même ordre de grandeur pour les autres.

Comme pour le prototype 0.33 m2, la présence de panneaux photovoltaïques semi-
transparents a une forte influence sur cette consommation. Elle est ici divisée par trois
pour tous les cas. En revanche, contrairement au prototype 0.33 m2, coupler ou découpler
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le PV et le PBR a peu d’impact sur la consommation énergétique. En effet, coupler ou
découpler les deux systèmes influence en premier lieu la température de la vitre (c’est
elle qui reçoit la chaleur de la vitre). Or, dans le cas du pilote 10 m2, cette température
influe moins celle du milieu de culture que dans le cas du prototype 0.33 m2. L’influence
du mode de couplage est donc moindre.

Enfin, quel que soit le PV utilisé, la présence de MCP dans le support du pilote
10 m2 a une influence significative sur la consommation énergétique du groupe froid. En
particulier, dans le scénario #0 (sans PV), elle est réduite de 16.1% et 34.7% pour les cas
10% MCP et 25% MCP respectivement. Lorsque des PV sont ajoutés au système, cette
influence est réduite. Les résultats présentés ici sont cohérents avec ceux de la Section 4.2 :
plus la quantité de MCP dans le béton augmente, plus la température est passivement
contrôlée, plus la consommation énergétique du groupe froid est faible.

La consommation énergétique totale du réacteur en fonction du cas étudié est donnée
par la Figure 4.20.

Figure 4.20 – Consommation énergétique annuelle totale des photobioréacteurs Algofilm
en fonction du PV utilisé et de la quantité de MCP inclus dans le support. Le milieu de
culture est ici régulé entre 15 °C et 35 °C. La production électrique produite en fonction
du PV utilisé est également donnée (en pointillés).

La Figure 4.20 montre que, contrairement au cas du prototype 0.33 m2, pour le pilote
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changement de phase pour la conception d’un photobioréacteur thermiquement passif

10 m2, dans tous les cas testés, la présence de panneaux photovoltaïques semi-transparents
a un effet bénéfique sur la consommation totale d’énergie. Ici, l’augmentation du besoin
en chauffage est bien inférieure aux économies permises par le filtrage spectral du flux
solaire.

De nouveau, la présence de MCP permet de réduire davantage la consommation éner-
gétique. Les principales baisses sont cependant dues à la présence de PV au dessus du
PBR. Ainsi, le filtrage spectral du rayonnement solaire est la méthode à privilégier pour
réduire la consommation énergétique. Bien qu’intéressante, l’ajout de MCP est une mesure
complémentaire

Au final, malgré la présence de PV et de MCP, le réacteur n’est pas passif. Des tempé-
ratures en dehors de l’intervalle accepté peuvent être atteintes (consommation énergétique
non nulle). Cependant, l’utilisation combinée de ces deux technologies permet d’obtenir
un système qui est, ou est proche d’être, autosuffisant : la production électrique du PV
(en pointillés sur la Figure 4.20) couvre presque toute la consommation énergétique de la
régulation thermique.

Pour réduire davantage la consommation énergétique liée au chauffage du réacteur, la
Section 4.1.3.3 propose de réduire la température minimale acceptée de 15 °C à 10 °C.
Cette proposition a été testée avec le nouveau réacteur équipé ou non de MCP. La Figure
4.21 donne, pour chaque scénario étudié, la consommation énergétique totale du réacteur.
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Figure 4.21 – Consommation énergétique annuelle totale des photobioréacteurs Algofilm
en fonction du PV utilisé et de la quantité de MCP inclus dans le support. Le milieu de
culture est ici régulé entre 10 °C et 35 °C. La production électrique produite en fonction
du PV utilisé est également donnée (en pointillés).

La Figure 4.21 confirme que baisser la température minimale acceptée a permis de faire
des économies d’énergie. Désormais, dans tous les cas où le pilote 10 m2 est équipé de PV,
la production électrique (en pointillés sur la Figure 4.21) dépasse nettement la consomma-
tion énergétique de la régulation thermique. Ces résultats montrent que ces technologies
passives permettent, grâce à des compromis, de concevoir un système autosuffisant en
énergie (pour la régulation thermique).

4.3.3 Conclusion sur la conception d’un système hybride à très
base consommation énergétique

Afin de concevoir un réacteur qui régule passivement sa température, l’utilisation
combinée de panneaux photovoltaïques semi-transparents et de matériaux à changement
de phase a été étudiée dans cette section.

Grâce à la dalle de béton sous le plan d’écoulement, le besoin en chauffage du pilote
10 m2 a été significativement réduit par rapport à celui du prototype 0.33 m2. Cela
a cependant induit une augmentation importante de la consommation énergétique du
groupe froid. Cette augmentation étant inférieure à l’économie réalisée sur le chauffage, la
consommation énergétique globale a été significativement réduite (-80.1% en moyenne).
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Du fait de la présence de la dalle de béton sous le pilote 10 m2, le surplus de chaleur
absorbée devient la principale cause de consommation énergétique. La présence de pan-
neaux photovoltaïques semi-transparents a permis de significativement réduire le besoin
en énergie du groupe froid. La consommation énergétique globale a donc été nettement
réduite.

L’inclusion de MCP dans le support a également permis de faires des économies d’éner-
gies supplémentaires. Elles sont cependant moins importantes que celles permises par les
PV. Pour réduire la consommation énergétique du réacteur, le filtrage sélectif des lon-
gueurs d’onde du rayonnement solaire est donc la mesure à privilégier. L’utilisation de
matériaux à changement de phase, bien qu’efficace, est une mesure complémentaire.

L’utilisation combinée de ces deux technologies n’a cependant pas permis d’obtenir un
système passif du point de vue de la régulation thermique. Néanmoins, en utilisant d’autres
leviers efficaces tels que la plage de températures acceptées pour la culture, des écono-
mies significatives peuvent être réalisées. Cela implique cependant de mieux connaitre la
réponse biologique à ces conditions non optimales. Au final, grâce à la production élec-
trique permise par les panneaux photovoltaïques, le réacteur ainsi obtenu s’approche d’un
système autosuffisant en énergie (pour la régulation thermique).

L’ensemble de ces résultats illustre comment les outils théoriques développés au Cha-
pitre 2 permettent de choisir les meilleurs compromis de conception. Au final, cela permet
d’allier plusieurs solutions permettant de concevoir d’un photobioréacteur performant et
économe en ressources.

4.4 Conception d’un réacteur intensifié à faible concen-
tration en oxygène

La Section 3.2.2.3 a montré expérimentalement qu’une haute concentration en oxygène
dissous (> 50 mg.L-1) est atteinte dans le pilote Algofilm 10 m2 lors de journées ensoleillées.
Selon la littérature, cela impacte négativement l’activité photosynthétique des microalgues
(Bonnanfant 2020 ; Kazbar 2018 ; Todisco 2019) et donc les performances du PBR. Afin
de maximiser la productivité du photobioréacteur, cet oxygène doit être dégazé.

Cette dernière section présente une méthode permettant de rationnellement dimen-
sionner un réacteur pour réduire, par conception, l’exposition des microalgues à l’oxygène
dissous.
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4.4.1 Paramètres de l’étude

Les équations utilisées dans cette section font intervenir un grand nombre de para-
mètres dépendants des variables météorologiques, des conditions de culture, ou encore des
différents éléments qui composent le réacteur (vitrage, pompe, plan incliné, zone sombre
etc.). Ces composants sont sélectionnés au moment de la conception du PBR où de mul-
tiples contraintes doivent être respectées (budget, espace dédié, performances attendues
etc.). Le dimensionnement d’un PBR est donc un problème multi-contraint dont la résolu-
tion n’est pas triviale. Afin de limiter le nombre de variables à optimiser, l’étude présentée
ici fixe plusieurs paramètres.

4.4.1.1 Lumière incidente

L’oxygène accumulé dans le milieu de culture est issu de la photosynthèse et dépend
donc de la lumière qui irradie le réacteur. Pour déterminer la valeur de cette variable, une
étude préliminaire est nécessaire. Ici, à titre d’exemple, le réacteur est conçu pour être
implanté dans la région nazairienne. Les conditions de lumière mesurées sur la plateforme
Algosolis (France 47.25 N -2.26 W) entre janvier 2016 et juin 2021 sont donc utilisées. Les
quantiles 5% de l’ensemble des mesures ont été calculés (voir Figure 4.22).

Figure 4.22 – Distribution de la lumière mesurée sur la plateforme Algosolis entre
janvier 2016 et juin 2021. Les conditions de lumière nocturnes ont été exclues des données
analysées.
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Les expériences présentées dans la section 3.2.2.3 montrent que la cinétique de pro-
duction / consommation d’oxygène est rapide à l’échelle d’une journée (de l’ordre de la
minute, voir Section 3.2.2.3). Il est donc possible de restreindre l’étude à une petite pé-
riode de temps durant laquelle les conditions lumineuses sont considérées constantes. Pour
simplifier l’étude, une seule intensité lumineuse est testée ici.

En règle générale, pour dimensionner un réacteur, le pire scénario susceptible de se
produire est défini et analysé, les différents composants du système doivent alors assurer
le bon fonctionnement du procédé malgré les circonstances. Dans le cas du contrôle de la
concentration en oxygène dissous, cette méthode implique de considérer la plus forte irra-
diance observée : la lumière pour laquelle la production et l’accumulation d’oxygène sont
maximales. Cependant, la Section 3.2 montre que les hautes concentrations en oxygène
ne portent pas atteinte à la viabilité de la culture : la productivité est impactée mais les
microalgues survivent. Afin de réduire le coût d’investissement du réacteur, il est donc
possible d’accepter que la concentration en oxygène dissous ne soit pas toujours optimale.
Cette étude dimensionne donc un PBR tel que la concentration en oxygène dissous soit
optimale 90% du temps. Cela implique que 90% du temps la lumière qui illumine le réac-
teur soit inférieure ou égale à l’irradiance choisie pour le dimensionnement. Selon la Figure
4.22, cela correspond à une irradiance globale horizontale (GHI) de 1470 µmolhν.m-2.s-1.

Le modèle de transfert radiatif utilisé dans ce manuscrit fait intervenir deux types
de rayonnement incident (collimaté et diffus). Selon le pyranomètre de la plateforme
Algosolis, en moyenne, la lumière diffuse représente 62.4% du l’irradiance reçue. Par la
suite, la lumière collimatée et la lumière diffuse seront donc de 552.7 µmolhν.m-2.s-1 et
917.3 µmolhν.m-2.s-1 respectivement.

Le réacteur est destiné à être construit en extérieur, le spectre de lumière standard
ASTM G-173-03 (global tilt) (ASTM 2012) est donc utilisé (voir Figure 2.18). Enfin l’angle
d’incidence de la lumière collimatée sur le PBR est celle du 2020-06-21 à 12:00 UTC sur
la plateforme Algosolis (France 47.25 N -2.26 W). Il s’agit de la date du solstice d’été, là
où le soleil est au plus haut dans le ciel. L’angle d’incidence vaut alors environ 24 °.

4.4.1.2 Photobioréacteur, phase gaz et coefficient d’échange

La concentration en oxygène dissous dans le milieu de culture est le résultat du bilan
entre la production d’oxygène par les microalgues et les échanges gazeux entre le liquide et
son environnement. La conception du réacteur influence ces deux termes. Afin de réduire
le nombre de paramètres à optimiser dans cette étude, plusieurs éléments du réacteur sont
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prédéfinis :

— L’épaisseur de la culture joue un rôle central ici car elle détermine la productivité
volumique en biomasse et donc en oxygène. La définition de ce paramètre est donc
une contrainte majeure dans le processus de dimensionnement du réacteur. Pour
cette étude, elle est fixée à 3.5 mm, comme pour le pilote 10 m2. La Section 3.2
a montré que des concentrations en oxygène dissous importantes sont observables
pour une telle épaisseur. Fixer ce paramètre suppose que la vitesse de la pompe et
l’angle d’inclinaison du plan ont été déterminés en ce sens.

— Le vitrage utilisé pour le réacteur impacte la quantité de lumière captée par les
microalgues et in-fine leur production d’oxygène. Afin de réduire le nombre d’en-
trées du modèle, le PBR étudié n’as pas de vitrage. Si une couverture a été choisie
pendant la conception, les équations décrites dans la Section 2.3 permettront alors
de prédire son influence et de refaire le dimensionnement en conséquence.

— Le coefficient d’échange gaz-liquide (kl−plane) entre le milieu de culture sur le plan
et la phase gaz est défini à partir des résultats expérimentaux de Le Borgne (2011).
Cette partie du réacteur est très similaire d’un système Algofilm à l’autre. Dans
tous les cas, c’est un film liquide qui s’écoule et seule l’épaisseur change. Le Borgne
(2011) a mesuré le coefficient d’échange de gaz pour différentes conditions. Les
valeurs de kl−plane se sont avérées proches pour toutes les conditions testées (entre
2.18×10-5 m.s-1 et 2.30×10-5 m.s-1). Pour cette étude, la valeur basse a été retenue
(estimation pessimiste). La valeur du klaplane est alors calculée à partir de kl et de
l’épaisseur de la culture :

klaplane = kl−plane · 1
L

= 2.18×10−5 · 1
0.0035 = 6.2×10−3 s−1 (4.3)

— La pression partielle d’oxygène dans la phase gaz du réacteur intervient également
dans le calcul des échanges gazeux. Puisqu’ici le PBR n’a pas de vitrage, sur le plan,
elle est égale à celle de l’air atmosphérique. La concentration en oxygène à l’équi-
libre de la phase liquide est donc CO2−eq = 8 mg.L-1. À noter qu’expérimentalement,
la Section 3.2.2.3 n’a pas observé d’accumulation d’oxygène dans l’atmosphère ga-
zeux du PBR malgré le confinement du milieu de culture. La concentration à
l’équilibre reste donc inchangée avec ou sans couverture.

— L’aération du milieu de culture dans la boucle de recirculation se fait grâce à un
bullage.
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— En laboratoire, pour contrôler la concentration en oxygène dissous, il est commun
de buller de l’azote dans le réacteur au lieu de l’air. Ainsi, les échanges de gaz sont
améliorés car le potentiel d’échange gazeux (différence de concentration entre le gaz
injecté et le liquide) est plus important : cela permet de dégazer plus d’oxygène.
Dans le cas d’Algofilm, il est techniquement possible de buller de l’azote dans la
boucle de recirculation pour rapidement réduire la concentration en oxygène dans
cette partie du réacteur. Cette solution est cependant difficilement envisageable
pour un PBR à grande échelle dont l’objectif est de consommer le moins de res-
sources possibles. Ici, le bullage dans la fraction sombre du réacteur se fera donc
uniquement avec de l’air. La concentration en oxygène dissous à l’équilibre est alors
également de 8 mg.L-1 dans cette partie du réacteur. Dans le cas d’un bullage à
l’azote, celle-ci serait de 0 mg.L-1.

4.4.1.3 Souche et conditions de culture

Pour cette étude, les paramètres cinétiques et les propriétés radiatives de Chlorella
vulgaris, la souche étudiée tout au long de la thèse, sont utilisés. La Section 3.2.1.3 montre
que la pigmentation des microalgues est restée très faible dans toutes les campagnes
expérimentales : la pigmentation de la souche est donc ici fixée à 1%.

Le modèle de croissance utilisé pour calculer la productivité en oxygène fait aussi
intervenir la concentration en biomasse. La Section 3.2 rapporte qu’un stress lumineux
trop important peut tuer les microalgues. Pour contrôler cela, la concentration a été pilotée
telle que le MRPA ne dépasse pas 30×103 µmolhν.kg-1.s-1. Cette valeur cible a été retenue
pour cette étude. En utilisant l’Équation 3.6 et tous les paramètres précédemment cités,
la concentration en biomasse dans le réacteur a été calculée : elle est ici de 10.6 kg.m-3.

4.4.2 Dimensionnement du réacteur Algofilm idéal

4.4.2.1 Objectif

L’ingénierie du réacteur ne permet pas d’améliorer les échanges de gaz au niveau du
plan sans affecter l’écoulement du milieu de culture. Or la productivité du réacteur est
fortement influencée par cet écoulement et les modèles utilisés ici ne permettent pas de
prendre en compte l’effet d’une telle modification sur les performances du PBR. Cette
solution a donc été exclue de cette étude. Un gradient d’oxygène le long du plan est
donc attendu quel que soit la conception du PBR (Rearte et al. 2021). L’objectif du
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dimensionnement n’est donc pas d’empêcher toute accumulation d’oxygène mais de faire
en sorte qu’elle ne dépasse pas une valeur maximale donnée.

Kazbar et al. (2019) ont montré qu’une concentration en oxygène dissous de 30 mg.L-1

induit une baisse de productivité surfacique de 30%. Ces valeurs sont utilisées comme
référence dans cette étude : la concentration en oxygène dissous maximale acceptée est
donc de 30 mg.L-1. A noter toutefois que ces résultats ont été obtenus pour une concen-
tration constante dans une culture en mode continu. Dans le cas d’un PBR solaire tel
qu’Algofilm, des évolutions temporelles importantes de ce paramètre sont observables. Il
est donc attendu que l’influence de l’oxygène dissous y soit différente de celle mesurée par
Kazbar et al. (2019).

4.4.2.2 Contraintes

Trois paramètres influents sur la concentration en oxygène restent à définir : le temps
de passage sur le plan (τ plane), le coefficient d’échange dans la boucle de recirculation
(klatank), et la fraction sombre du réacteur (fdark). L’optimisation de ces paramètres est
cependant soumise à deux contraintes :

1. La valeur du coefficient klatank est influençable en choisissant les injecteurs, la
taille des bulles, le débit d’air etc. Ce coefficient ne peut cependant pas être infi-
niment grand. Kazbar et al. (2019) donnent des valeurs de kla mesurées ou issues
de la littérature pour différents systèmes et différentes conditions opératoires. La
plus grande valeur de kla rapportée est de 1.3×10-2 s-1. Cette valeur est utilisée
comme référence, ainsi, un klatank est considéré réaliste s’il est inférieur ou égal à
1.3×10-2 s-1.

2. Lorsqu’elles sont à l’obscurité, les microalgues respirent et consomment l’oxygène
et leurs réserves pour assurer leur métabolisme (voir Section 2.4.2.2). En privant
les microalgues de lumière, la fraction sombre d’un PBR réduit donc sa produc-
tivité nette (voir Équation 2.56). Dans le cas d’Algofilm, un volume sombre est
cependant nécessaire à son fonctionnement hydraulique (boucle de recirculation).
Pour maximiser les performances du réacteur, la fraction que représente ce volume
doit donc être minimisée. Cependant, ici, cette partie du réacteur permet d’ef-
ficacement évacuer / consommer l’oxygène dissous, il peut donc être intéressant
d’augmenter cette fraction pour réduire davantage la concentration en oxygène.
Cela ne doit cependant pas induire une baisse de productivité supérieure à celle
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due à la présence d’oxygène dissous. Au final, puisque la concentration en oxygène
maximale admise (30 mg.L-1) induit une baisse de productivité de 30%, il a été
choisi que la fraction sombre ne doit pas réduire la productivité de plus de 30%.
Soit une fonction f<rx>(fdark) qui donne la vitesse de croissance moyenne du réac-
teur en fonction de la fraction sombre (voir Équation 2.56), tous les autres para-
mètres nécessaires au calcul de < rx > étant ceux définis précédemment, la fraction
sombre maximale est alors donnée par l’Équation 4.4 :

f<rx>(fdark−max) − 0.7 · f<rx>(0) = 0

⇒ fdark−max = 0.18
(4.4)

Ainsi, la fraction sombre maximale acceptée est de 18%.

4.4.2.3 Calcul des paramètres optimaux

Dans le système Algofilm, l’oxygène n’est produit que sur le plan incliné, lorsque les
microalgues sont à la lumière : la concentration maximale en oxygène dissous est donc
atteinte en sortie du plan. La concentration minimale est atteinte en sortie de la boucle de
recirculation, lorsque la respiration des microalgues et l’échangeur de gaz ont consommé ou
évacué une partie de l’oxygène dissous. L’objectif du dimensionnement est donc de définir
τplane, klatank et fdark tels que l’accumulation d’oxygène ne soit pas trop importante et
que la boucle de recirculation élimine au mieux l’oxygène produit sur le plan.

Dans un premier temps, pour calculer le temps de passage maximal sur le plan, il est
supposé que la fraction sombre du réacteur évacue suffisamment d’oxygène pour que le
liquide introduit sur le plan soit en équilibre avec l’air atmosphérique (i.e. la concentration
en oxygène dissous est de 8 mg.L-1). L’évolution de la concentration en oxygène le long
d’un plan infini est calculée avec l’Équation 2.62 et les paramètres précédemment définis
(voir Figure 4.23).
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Figure 4.23 – Évolution de la concentration en oxygène dans le milieu de culture en
fonction du temps passé sur le plan.

La Figure 4.23 montre que l’oxygène s’accumule dans le milieu de culture le long du
plan incliné (comme observé par Rearte et al. (2021)). La concentration converge vers un
équilibre calculé par l’Équation 2.62 :

dCO2−plane

dt
=< rO2−plane > +klaplane · (CO2−eq − CO2) = 0 (4.5)

CO2 = < rO2−plane >

klaplane

+ CO2−eq = 74.6 mg.L−1 (4.6)

D’après la Figure 4.23, la concentration maximale acceptée (30 mg.L-1) est atteinte au
bout de 64 s. Cela correspond à la valeur maximale de τplane d’un Algofilm idéal, puisque
dépasser ce temps d’exposition à la lumière induit une suraccumulation d’oxygène dans le
milieu de culture. La contrainte 2 impose que la fraction sombre du réacteur ne dépasse
pas 18% du volume. Dans un premier temps, cette valeur est utilisée pour les calculs de
klatank. Cela implique que les microalgues passent au maximum 18% du temps dans la
boucle sombre du PBR. Le temps de passage maximal dans l’échangeur de gaz est donc
de :
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τ tank = fdark · τ plane

1 − fdark

= 0.18 · 64
1 − 0.18 = 14 s (4.7)

L’échangeur de gaz doit donc réduire la concentration en oxygène de 30 mg.L-1 (concen-
tration en sortie du plan) à 8 mg.L-1 (concentration en entrée du plan) en 14 s.

Soit une fonction fCO2
(klatank) qui donne la concentration en oxygène en sortie de

la boucle de recirculation en fonction du klatank (Équation 2.62). La valeur minimale de
ce paramètre permettant de ne pas suraccumuler l’oxygène dans le milieu de culture est
donné par l’Équation 4.8 :

fCO2
(klatank) − 8×10−3 = 0

⇒ klatank = 0.19 s−1
(4.8)

Ce résultat montre que, même avec la fraction sombre maximale acceptée (i.e. avec
le maximum de temps dans la zone sombre), le klatank nécessaire pour réduire la concen-
tration en oxygène au niveau voulu dans le temps imparti n’est pas réaliste (15 fois plus
important que le klatank maximal accepté).

Pour éliminer l’oxygène accumulé sur le plan avec un klatank réaliste, il faut augmenter
le temps de passage dans la boucle de recirculation pour dégazer plus d’oxygène. Deux
solutions sont possibles. Soit le τplane est augmenté (fraction sombre constante), les mi-
croalgues sont cependant soumises à de hautes concentration en oxygène. Soit la fraction
sombre est augmentée (longueur de plan inchangée) mais cela dégrade la productivité en
microalgues du réacteur.

La première solution semble plus viable dans le cadre d’une montée en échelle car
augmenter la longueur du plan (et donc le temps de passage sur celui-ci) permet de
simplement augmenter la surface de captation du réacteur. En conclusion, l’exposition
de la culture à de fortes concentrations en oxygène dissous est alors une caractéristique
intrinsèque à la technologie Algofilm. Ces résultats montrent qu’il n’est pas possible, a
priori, de concevoir un Algofilm performant qui, dans les conditions testées, n’ait pas
une concentration en oxygène dissous qui dépasse 30 mg.L-1. Les performances de la
technologie Algofilm sont donc limitées par sa capacité à échanger des gaz.

197



Chapitre 4 – Conception raisonnée d’un photobioréacteur performant à faible consommation
énergétique

4.4.3 Simulation de la concentration en oxygène

Comme montré précédemment, une conception réaliste d’Algofilm ne permet pas de
contrôler la concentration en oxygène dissous tel que la productivité ne soit pas impactée.
Elle permet néanmoins, via les paramètres τplane, klatank et fdark, d’influencer le profil de
concentration auquel les microalgues sont exposées. L’évaluation de cette influence est
l’objet de cette seconde partie de l’étude.

4.4.3.1 Influence du klatank sur le profil de concentration en oxygène

Dans le cadre de la gestion de l’oxygène dissous, le rôle de la boucle de recirculation
est d’évacuer le plus d’oxygène possible en un minimum de temps. La valeur du klatank

a ici un rôle central puisque les échanges de gaz nécessaires à l’évacuation de l’oxygène
dissous dépendent de ce paramètre. Cependant, améliorer les échanges de gaz peut être
complexe, surtout si le temps de passage dans la boucle de recirculation est court. Pour
déterminer si un effort d’ingénierie permet une réduction significative de la concentration
en oxygène, l’influence de la valeur du klatank sur la concentration en oxygène est étudiée
ici.

Une première simulation testant différents klatank a été menée et est présentée par la
Figure 4.24. Trois kla sont testés : 1.3×10-2 s-1 (la valeur maximale rapportée par Kazbar
et al. (2019)), 1.3×10-3 s-1 (un dixième de la valeur précédente) et 7.2×10-3 s-1 (la moyenne
des deux valeurs précédentes). Dans toutes les configurations, le τplane est fixé à 180 s,
soit un plan plus long que le pilote 10 m2 (avec une vitesse d’écoulement de référence de
10 cm.s-1, cela correspond à un plan de 18 m). Le volume de la fraction sombre correspond
à 10% du volume total, le temps de passage dans la boucle de recirculation est donc de
20 s. Au début de la simulation, l’oxygène est à l’équilibre avec l’air (la concentration est
de 8 mg.L-1).
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Figure 4.24 – Évolution de la concentration en oxygène dans Algofilm pour différents
klatank.

La Figure 4.24 montre que dès le début de la simulation, la concentration en oxygène
augmente rapidement puis se met à osciller autours d’une valeur moyenne au gré du
passage des microalgues sur le plan ou dans la boucle de recirculation. Ici, augmenter
le klatank diminue la concentration moyenne en oxygène dissous et augmente l’amplitude
des oscillations. Les concentrations minimales, maximales et moyennes atteintes par la
culture (après stabilisation des oscillations) sont reportées dans la Table 4.4.

klatank 1.3×10-3 s-1 7.2×10-3 s-1 1.3×10-2 s-1

minimum 62.9 mg.L-1 54.0 mg.L-1 46.8 mg.L-1

maximum 70.8 mg.L-1 67.9 mg.L-1 65.5 mg.L-1

moyenne 67.5 mg.L-1 62.0 mg.L-1 57.7 mg.L-1

Table 4.4 – Valeurs minimales, maximales et moyennes de la concentration en oxygène
dissous dans le PBR en fonction du klatank. Seules les oscillations à l’équilibre sont prises
en compte.

La Table 4.4 montre qu’augmenter klatank d’un facteur 10 réduit la concentration
en oxygène dissous en sortie de la boucle de recirculation de 16.1 mg.L-1. En revanche,
sur le plan, la productivité en oxygène des microalgues est telle que cette baisse de la

199



Chapitre 4 – Conception raisonnée d’un photobioréacteur performant à faible consommation
énergétique

concentration en entrée se répercute peu sur la concentration en sortie (-5.3 mg.L-1).
Cet effet s’accentue lorsque le plan est allongé, la Figure 4.25 donne l’évolution de la
concentration en oxygène dans Algofilm dans les mêmes conditions que précédemment
mais avec une valeur de τplane de 750 s.

Figure 4.25 – Évolution de la concentration en oxygène dissous dans le milieu de culture
en fonction du klatank. La fraction sombre est de 10% et le τplane de 750 s.

Dans cette nouvelle configuration, augmenter la valeur de τplane avec fdark constant
permet d’augmenter le temps de passage dans la zone sombre et de dégazer plus d’oxygène.
Cependant, la Figure 4.25 montre qu’augmenter klatank permet seulement de réduire la
concentration minimale atteinte en sortie de la zone sombre. Dans tous les cas, la concen-
tration en sortie du plan est proche de la concentration à l’équilibre (74.6 mg.L-1).

Ainsi, lors de la conception d’un Algofilm à grande échelle, l’augmentation du temps
de passage sur le plan implique que la concentration d’équilibre soit atteinte du fait de
la productivité volumique importante (en biomasse et en oxygène). Des niveaux élevés
d’oxygène dissous sont alors rapidement atteints sur le plan. Travailler sur l’augmenta-
tion du klatank ne permet alors que réduire la concentration en sortie de la boucle de
recirculation.
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4.4.3.2 Influence de la longueur du plan

La montée en échelle du photobioréacteur Algofilm revient à une augmentation sa
surface de captation. Un moyen simple d’y parvenir est l’élongation du plan incliné. Cela
implique cependant une augmentation de la valeur τplane. Les Figures 4.24 et 4.25 montrent
que ce paramètre a une influence significative sur le profil de concentration en oxygène
dissous subit par la culture. Cette influence est étudiée par une nouvelle série de simula-
tions. Ici, le klatank et le fdark sont fixés à 1.3×10-2 s-1 et 0.1 respectivement. Les résultats
sont présentés par la Figure 4.26.

Figure 4.26 – Évolution de la concentration en oxygène dans Algofilm en fonction de la
longueur du plan. La fraction sombre est de 10% et le klatank de 1.3×10-2.

La Figure 4.26 met en évidence l’influence du τplane sur l’accumulation d’oxygène dans
le milieu de culture. Lorsque le temps de passage sur le plan est court, la concentration
en oxygène dissous oscille rapidement autours d’une concentration moyenne. Une me-
sure locale de cette concentration est alors représentative de la concentration globale du
réacteur. Ici, les microalgues sont en permanence exposées à des conditions stressantes.
Allonger le plan d’écoulement augmente l’amplitude des oscillations, la concentration
d’équilibre (74.6 mg.L-1) est alors atteinte Les microalgues sont donc exposées à de très
hautes concentrations en oxygène dissous. En revanche, la boucle de recirculation permet
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de retirer une grande partie de l’oxygène accumulé sur le plan. Les microalgues sont alors
temporairement dans les conditions de culture ciblées.

Le modèle de croissance utilisé ne permet pas de discerner lequel de ces deux scénarios
est le plus favorable à la croissance microalgale. Cependant, dans l’objectif de concevoir
un Algofilm avec une grande surface de captation, avoir un τplane faible est techniquement
compliqué à réaliser : cela implique d’avoir un plan très court et très large sur lequel la
distribution du milieu de culture devient un défi technique. La seconde option semble
donc plus réaliste. L’enjeu du dimensionnement n’est alors plus de prévenir l’apparition
de très fortes concentrations en oxygène le long du plan mais de concevoir une boucle
de recirculation qui puisse retirer tout cet oxygène accumulé. Cela permet ainsi d’assurer
que les microalgues passent par une phase à faible concentration en oxygène et ne soient
pas constamment soumises à des conditions stressantes.

Dans le cas τplane = 1200 s, le milieu de culture introduit sur le plan est dépourvu
d’oxygène. Cela met en évidence l’importance de la respiration microalgale sur la réduction
de la concentration en oxygène dissous. Ici, l’aération de la fraction sombre se fait avec de
l’air. Ainsi, lorsque la concentration en oxygène dans le liquide est inférieure à 8 mg.L-1,
ces échanges de gaz apportent de l’oxygène à la culture. Cependant, le klatank étant faible,
la consommation d’oxygène par la respiration microalgale est supérieure à l’apport : tout
l’oxygène finit donc par être consommé. Ainsi, pour que la fraction sombre du réacteur
puisse retirer l’oxygène du milieu de culture, puisque la valeur du klatank est contrainte
par la physique des échange de gaz, il faut utiliser au mieux la respiration microalgale.
Puisque ce phénomène n’est pas dépendant de la conception de la boucle de recirculation,
seul un temps de passage suffisamment long peut permettre de désoxygéner le milieu de
culture.

Une analyse des données de simulation montre que dans les conditions étudiées, 133 se-
condes sont nécessaires pour retirer les 74.6 mg.L-1 d’oxygène accumulés sur le plan. Pour
que la fraction sombre ne dépasse pas 18%, il est donc nécessaire que le temps de passage
soit au minimum de τplane = τtank−fdark·τtank

fdark
= 606 s.

4.4.3.3 Effet de la zone sombre sur la concentration en oxygène

Les simulations précédentes ont démontré qu’un temps de passage important dans
la zone sombre est nécessaire pour permettre de désoxygéner le milieu de culture. Pour
limiter la fraction de volume que représente la boucle de recirculation, il est donc nécessaire
d’avoir un grand plan d’écoulement. Cependant, l’espace disponible pour l’implémentation
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du réacteur peut être limité. Imposer un τtank suffisant induit alors une fraction sombre
importante. Le paramètre fdark permet donc de faire un compromis entre la perte de
productivité, due à la fraction sombre, ou due à la présence d’oxygène dissous.

Une dernière série de simulations étudie le profil de concentration en oxygène dissous
en fonction de la fraction sombre du réacteur. Ici, le cas de référence est la configuration
minimale déterminée précédemment (τplane = 606 s et fdark = 0.18). Deux autres fractions
sombres sont simulées (fdark = 0.1 et fdark = 0.05). Dans tous les cas, klatank est fixé à
1.3×10-2 s-1. Les résultats des simulations sont présentés par la Figure 4.27.

Figure 4.27 – Évolution de la concentration en oxygène dans Algofilm en fonction de la
fraction sombre. Le τplane est ici de 606 s et le klatank de 1.2×10-2 s-1.

La Figure 4.27 montre qu’augmenter la fraction sombre du réacteur a un impact si-
gnificatif sur le profil de concentration en oxygène dissous. Augmenter la valeur de ce
paramètre permet de réduire davantage cette concentration en entrée du plan d’écoule-
ment. Dans toutes les configurations testées, une concentration proche de la concentration
d’équilibre est cependant atteinte.

Cela montre que le choix du paramètre fdark est un point clef du dimensionnement d’un
système Algofilm. Chercher à maximiser la productivité du réacteur impose de minimiser
cette fraction, alors que la contrainte de l’espace disponible et la nécessité d’accorder un
temps suffisant pour les échanges de gaz de la boucle de recirculation tendent à l’augmen-
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ter. Un compromis est donc à nouveau nécessaire. Cependant, le modèle de croissance
utilisé ici ne prend pas en compte l’impact de la concentration en oxygène dissous sur
la croissance microalgale. Ainsi, tant que cette influence n’est pas intégrée au modèle,
puisque la présence d’oxygène n’est pas léthale pour les microalgues, il est préférable de
chercher à minimiser la fraction sombre du réacteur dont les effets sur la croissance sont
connus et prévus.

4.4.4 Conclusion sur la conception d’un système à faible concen-
tration en oxygène dissous

Le modèle de croissance utilisé prédit une forte accumulation d’oxygène dans le milieu
de culture au cours de son passage sur le plan d’Algofilm. Ce résultat est cohérent avec
les mesures faites dans la Section 3.2.2.3 et la littérature. En variant trois paramètres
(τplan, klatank et fdark), cette étude s’est intéressée au dimensionnement d’un Algofilm qui
maitriserait la concentration en oxygène dissous. Cependant, cela aboutit à une conception
incompatible avec un objectif de montée en échelle et une contrainte de performance : le
réacteur a un plan très court et un fdark très élevé. Le procédé de culture de microalgues
en photobioréacteur intensifié type Algofilm est donc limité par sa capacité à échanger
des gaz avec le milieu de culture.

L’impact des trois paramètres sur le profil d’oxygène dissous rencontré par les mi-
croalgues a ensuite été étudié. L’importance de la contribution de la respiration microal-
gale pour désoxygéner le milieu de culture a été démontrée. Pour réduire la concentration
en oxygène dissous, il est donc avant tout nécessaire d’avoir un temps de passage suffisant
dans la boucle de recirculation. Afin que le volume sombre ne représente pas une fraction
sombre trop importante, une longueur de plan minimale est nécessaire. Cela permet aux
microalgues de passer par une phase faiblement oxygénée et donc, a priori, de réduire les
effets de l’oxygène dissous sur leur croissance. Cependant, puisque le temps de passage
sur le plan est long, leur exposition régulière à de très hautes concentrations en oxygène
dissous est inévitable.

Le modèle utilisé dans cette étude ne permet pas de prédire l’impact du profil de
concentration en oxygène dissous sur la croissance des microalgues. Une telle modélisa-
tion serait une avancée majeure pour l’optimisation du fonctionnement du réacteur. Cela
permettrait de rationnellement prendre en compte ce paramètre lors du dimensionnement
du système.
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Conclusion

Dans le contexte du réchauffement climatique, la conception de procédé à très faible
consommation énergétique devient une nécessité. Dans le cas de la production de mi-
croalgues en photobioréacteur, l’un des principaux postes de consommation est la gestion
de la température. Ce chapitre a donc étudié, par simulation, pour le système Algo-
film, trois solutions potentielles permettant de passivement contrôler cette température.
Tout d’abord, le couplage entre le photobioréacteur et un panneau photovoltaïque semi-
transparent a été exploré. Cette solution cherche à coproduire de la biomasse et de l’élec-
tricité, tout en réduisant la consommation énergétique liée au refroidissement du PBR
grâce au contrôle la puissance lumineuse qu’il absorbe. Les simulations montrent que ces
objectifs sont atteints, mais également qu’il est nécessaire de davantage chauffer le réac-
teur que de le refroidir. Pour résoudre ce problème, il est pertinent que le PBR puisse
stocker la chaleur captée le jour pour maintenir sa température la nuit. La seconde partie
de ce chapitre s’est donc consacrée à l’étude par simulation du potentiel de l’inclusion de
matériaux à changement de phase dans le support du réacteur. Les simulations montrent
que ces matériaux permettent de réduire la variabilité de la température du milieu de
culture au cours de la journée. Ainsi, le jour, le risque de surchauffe du réacteur est ré-
duit, et la nuit, sa température est maintenue. Enfin, la troisième section de ce chapitre
s’est intéressée à l’utilisation combinée des panneaux photovoltaïques semi-transparents et
des matériaux à changement de phase. Le système obtenu n’est pas thermiquement passif
mais est proche d’être autosuffisant. Cela démontre que la conception d’un PBR tota-
lement passif nécessitera certainement l’intégration de plusieurs solutions. Les modèles
développés au Chapitre 2 sont alors des outils précieux à cette fin.

Ce chapitre s’est également intéressé à l’optimisation des conditions de culture via
le contrôle de la concentration en oxygène dissous (un autre paramètre important des
photobioréacteurs intensifiés). Les simulations menées montrent que l’aération du milieu
de culture dans la boucle sombre ne permet pas de compenser la forte productivité en
oxygène de la partie éclairée du réacteur. L’exposition des microalgues à de hautes concen-
trations en oxygène dissous est donc une caractéristique intrinsèque de ce procédé. Si cet
oxygène affecte l’activité photosynthétique, un réacteur de type Algofilm sera donc limité
par sa capacité d’échange gaz-liquide.

Au final, ces trois études ont cherché à concevoir un réacteur qui garantit des condi-
tions de culture adéquates pour les microalgues en limitant la consommation de ressources.
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Cependant, il s’est avéré que la conception optimisée d’un système Algofilm, du fait de
ses performances élevées, nécessite des compromis, que ce soit pour la gestion de la tem-
pérature ou de l’oxygène dissous. Le modèle de croissance utilisé ne prend pas en compte
l’influence de ces paramètres sur la productivité du système. Une telle modélisation per-
mettrait de proportionner les moyens mis en œuvre afin de trouver le meilleur compromis
et serait donc une avancée majeure.
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

Le réchauffement climatique impose de réduire drastiquement l’empreinte des activités
humaines sur l’environnement, et en particulier la consommation d’énergies fossiles qui
émettent de grandes quantités de CO2. Pour les remplacer, des vecteurs énergétiques
alternatifs sont développés et la transformation de biomasse microalgale en biocarburants
est l’une des solutions envisagées.

La production à moindre coût et à grande échelle de cette biomasse requiert la concep-
tion, le développement et l’optimisation de procédés de culture spécifiques. Cependant,
comme tous les procédés, la culture et le bioraffinage de microalgues consomme des res-
sources (eau et énergie notamment). Pour que la production de biocarburants à partir de
microalgues soit viable, il est nécessaire d’intensifier le procédé de culture pour maximiser
la productivité tout en minimisant les coûts.

Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit avaient donc pour objectif de modéli-
ser, valider et optimiser un procédé de culture de microalgues solaire, intensifié en volume
et sobre. Pour cela, la technologie Algofilm présente un intérêt majeur. Elle vise à cultiver
des microalgues sur une très faible épaisseur (quelques millimètres) en faisant ruisseler
le milieu de culture sur un plan incliné. La très grande surface spécifique éclairée ainsi
obtenue permet, selon les principes fondamentaux de l’ingénierie des photobioréacteurs,
d’obtenir un procédé intensifié en volume hautement performant. De plus, cela augmente
mécaniquement la concentration en biomasse ce qui facilite les procédés de bioraffinage et
réduit également leurs consommations énergétiques. Enfin, le principe de fonctionnement
simple de la technologie permet d’envisager son déploiement à large échelle.

Ces travaux de thèse se sont appuyés sur un ensemble d’outils mathématiques. La
culture circulant dans le photobioréacteur Algofilm est couverte d’un vitrage dont la
transmittance conditionne la quantité de lumière reçue par les microalgues, et donc la
productivité du système. Pour pouvoir rationnellement choisir ce composant essentiel, un
modèle permettant de calculer cette transmittance en fonction de la structure du vitrage
et de la présence de gouttelettes a été présenté. Une fois la lumière reçue par la culture
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déterminée, un modèle de transfert radiatif couplé à un modèle de croissance permet de
prédire l’évolution de la concentration en biomasse microalgale et les performances du
réacteur.

Cette croissance est également influencée par des facteurs autres que la lumière qu’un
procédé optimisé doit chercher à maitriser. Dans le cas d’une culture intensifiée, la haute
productivité volumique en biomasse induit une importante productivité en oxygène (issu
de la photosynthèse) qui s’accumule dans le milieu de culture. Cet oxygène a un impact
négatif sur l’activité photosynthétique des microalgues et donc sur leur croissance. L’évo-
lution de cette concentration a donc été modélisée par des équations dérivées du modèle
de croissance. De même, les microalgues ne se développent que dans un intervalle res-
treint de températures. Le comportement thermique du photobioréacteur Algofilm 10 m2

a donc également été modélisé. Ce modèle est capable de prédire, en fonction des condi-
tions météorologiques et de la conception du photobioréacteur, la température du milieu
de culture. Enfin, un modèle de production photovoltaïque, nécessaire à deux études réa-
lisées au cours de la thèse, a été présenté.

L’épaisseur de la culture, paramètre central du fonctionnement d’Algofilm, est for-
tement influencée par la qualité de l’écoulement liquide sur le plan incliné. Grâce à des
solutions simples, cet écoulement liquide a pu être homogénéisé sur le pilote Algofilm de
10 m2 implanté sur la plateforme Algosolis. L’épaisseur de culture a ensuite été estimée
entre 3.5 mm et 4.5 mm, ce qui est compatible avec les hautes productivités volumiques
recherchées.

Deux campagnes expérimentales visant à valider les hautes performances promises par
la faible épaisseur de liquide ont été réalisées Ces cultures se sont déroulées durant les
périodes estivales de 2020 et 2021 et ont été assistées par les modèles du Chapitre 2.
Grâce aux prédictions de Météofrance et au modèle de transfert radiatif, une stratégie
de lancement maîtrisé a été développée et testée. Elle permet, en ombrant la culture
de façon contrôlée, d’assurer sa viabilité même lorsque la concentration en biomasse est
trop faible et induit un stress lumineux potentiellement létal pour les microalgues. Une
stratégie simple de contrôle prédictif a également été développée et testée. Le taux de
renouvellement de la culture était déterminé en fonction des prévisions de Météofrance
et des prédictions du modèle de croissance. Au cours de ces campagnes expérimentales,
de très hautes concentrations (jusqu’à 10.1 g.L-1) et des productivités volumiques élevées
(jusqu’à 5.6 g.L-1.jour-1) ont été atteintes. Cela démontre la capacité de la technologie
Algofilm a délivrer de très hautes performances en conditions solaires. Cette section illustre
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également comment les modèles développés permettent de rationaliser et d’optimiser le
pilotage du procédé de culture.

Le modèle thermique développé a également pu être validé par deux campagnes expé-
rimentales. Pour cela, les prédictions du modèle ont été comparées aux mesures réalisées
sur le pilote. La concordance entre ces deux séries de données a permis de conforter les
hypothèses simplificatrices du modèles ainsi que ses prédictions. Le modèle a donc été
considéré valide ce qui a permis de rechercher rapidement, par simulation, des solutions
originales d’optimisation du comportement thermique du réacteur.

Le couplage entre un panneau photovoltaïque semi-transparent et le prototype de
0.33 m2 a été étudié. L’objectif était de prévenir la surchauffe du réacteur via le filtrage
sélectif de certaines longueurs d’onde inutiles à la croissance microalgale. De plus, cela
permet de coproduire de l’électricité grâce à la lumière absorbée par le panneau photo-
voltaïque. Cependant, cette étude démontre que, dans le cas de ce prototype, le principal
poste de dépense énergétique est lié au chauffage du réacteur (notamment la nuit). Ainsi,
le couplage entre les deux systèmes ne permet pas de réduire les consommations énergé-
tiques de la régulation thermique comme souhaité. Pour limiter ce besoin, il est nécessaire
de réduire les pertes thermiques en isolant le photobioréacteur de l’environnement exté-
rieur.

Des campagnes expérimentales ont montré que la température du milieu de culture est
principalement influencée par celle de la dalle de béton. L’optimisation de son comporte-
ment thermique est donc d’un intérêt majeur pour contrôler passivement la température
de la culture. Pour cela, l’inclusion de matériaux à changement de phase a été proposée et
simulée. L’intérêt de ces matériaux réside dans leur capacité à stocker de grandes quantités
de chaleur sous forme latente. Cette chaleur est captée le jour pour limiter l’échauffement
du photobioréacteur et relâchée la nuit pour maintenir sa température. Cette étude en
simulation montre que ces matériaux influencent positivent la température du milieu de
culture. Leur utilisation peut donc amener à des économies suplémentaires d’énergie.

La présence de la dalle de béton sous le milieu de culture du pilote 10 m2 permet
de réduire les pertes de chaleur vers l’environnement extérieur. De plus, l’inclusion de
matériaux à changement de phase dans ce support permet de stocker de la chaleur qui
a fait défaut lors de l’étude du prototype 0.33 m2. L’utilisation combinée de ces deux
technologies est donc intéressante et a été étudiée. Le photobioréacteur ainsi obtenu n’est
toujours pas passif : de l’énergie doit être apportée ou retirée au système pour le maintenir
dans l’intervalle de consigne. Cependant, la production électrique permise par ce système
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hybride est, dans certains cas, suffisante pour permettre la conception d’un système auto-
suffisant. Ces résultats encourageants montrent que la conception d’un procédé de culture
intensifié et sobre est possible grâce à la combinaison de technologies passives de régulation
de la température. Les modèles mathématiques sont alors des outils précieux permettant
de tester rapidement différentes combinaisons pour déterminer la meilleure configuration.

Enfin, pour optimiser les conditions de culture et la productivité du procédé, l’impact
des différents choix de conception sur l’évolution de la concentration en oxygène au sein
du réacteur a finalement été étudié. Il en a été conclu que la productivité volumique
importante des microalgues due à l’intensification en volume amène nécessairement à de
hautes concentrations en oxygène dissous.

L’ensemble des résultats des Chapitres 3 et 4 montrent que les modèles mathématiques
développés au Chapitre 2 sont des outils puissants pour rationnellement concevoir et
piloter un procédé de culture sobre et performant. De nombreux facteurs ne sont cependant
pas pris en compte. Par exemple, le modèle de croissance n’intègre ni la température ni
la concentration en oxygène dissous dans ses équations. Ainsi, bien que les études du
Chapitre 4 appellent à faire des compromis sur la conception vis à vis de ces deux critères,
les modèles ne permettent pas de pleinement mesurer l’impact des différentes décisions.
L’intégration de ces différents facteurs serait donc une amélioration pertinente des modèles
et permettrait d’affiner les compromis choisis.

La conception du pilote Algofilm 10 m2 laisse présager de ce à quoi pourrait ressembler
la technologie Algofilm à une plus grande échelle. Cependant, le passage d’une échelle à
l’autre met souvent en lumière de nombreux verrous qu’il est nécessaire de lever. Par
exemple, le passage de 0.33 m2 à 10 m2 a révélé de nombreuses difficultés techniques dont
la répartition homogène du film liquide. Il est donc nécessaire de poursuivre les efforts
engagés dans la conception d’un Algofilm à très grande échelle. Cette réflexion est déjà en
cours au laboratoire GEPEA, et la construction d’un nouveau pilote de 60 m2 intégrant
des optimisations présentées dans cette thèse est prévue.

La technologie Algofilm seule, bien que prometteuse, n’est qu’une solution partielle
aux verrous scientifiques et technologiques posés par la production viable et à grande
échelle de biocarburants. L’intégration fine entre le procédé de culture intensifié et les
procédés de bioraffinage doit encore être étudiée.

Enfin, pour que ce procédé s’inscrive pleinement dans une démarche de sobriété, une
Analyse de Cycle de Vie (ACV) doit être réalisée afin de caractériser la quantité de
biomasse produite et les ressources consommées. Afin de rendre ces analyses favorables,
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il serait également pertinent d’intégrer le procédé de culture dans une logique d’écologie
industrielle où les déchets des autres procédés (CO2 et chaleur fatale notamment) sont
utilisés pour la croissance des microalgues. Une telle intégration est à l’étude au sein du
projet Cimentalgue, où un système de type Algofilm va être construit et raccordé à une
cimenterie.

215





Annexe A

DEMONSTRATION D’OPTIQUE

GÉOMÉTRIQUE

Considérons trois milieux d’indices de réfraction n1, n2 et n3 ainsi que deux dioptres
les séparant, de vecteur normal unitaire ~n et ~m tels que ~n ⊥ ~m (voir Figure A.1).

Figure A.1 – Exemple de configuration où deux dioptres perpendiculaires séparent trois
milieux d’indice de réfraction différents.

Démontrons que l’existence de rayons traversant les deux dioptres nécessite
n12+n32

n22 ≥ 1.
La loi de Snell-Descartes est décrite sous forme algébrique dans la section 2.3.2.1. Elle

peut cependant également être exprimée sous forme vectorielle (Mik et Novák 2012) :

n1(~i × ~n) = n2(~t × ~n) (A.1)

avec ~t le vecteur directeur unitaire du rayon réfracté issu de ~i le vecteur directeur
unitaire du rayon incident sur le dioptre de vecteur normal unitaire ~n.

L’équation peut être réarrangée sous la forme (Mik et Novák 2012) :
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~t = ~n

√
1 −

(
n1

n2

)2 (
1 −

(
~i · ~n

)2
)

−
(

n1

n2

) (
~i − ~n

(
~i · ~n

))
(A.2)

Cette équation est valide si et seulement si l’expression sous la racine est positive
ou nulle. Dans le cas contraire, l’absence de solution signifie que le rayon incident est
totalement réfléchis par le dioptre (il n’y a donc pas de rayon réfracté).

Le rayon de vecteur directeur unitaire ~t′ issu de la réfraction du rayon ~t par le dioptre
~m a pour expression :

~t′ = ~m

√
1 −

(
n2

n3

)2 (
1 −

(
~t · ~m

)2
)

−
(

n2

n3

) (
~t − ~m

(
~t · ~m

))
(A.3)

Comme dit précédemment, ce rayon existe si et seulement si :

1 −
(

n2

n3

)2 (
1 −

(
~t · ~m

)2
)

≥ 0 (A.4)

(
~m · ~t

)2
≥ 1 −

(
n3

n2

)2
(A.5)

Par ailleurs :

~m · ~t = ~m ·

~n

√
1 −

(
n1

n2

)2 (
1 −

(
~i · ~n

)2
)

−
(

n1

n2

) (
~i − ~n

(
~i · ~n

)) (A.6)

Or ~n ⊥ ~m donc ~n · ~m = 0 ainsi :

~m · ~t =0 + n1

n2

(
~i · ~m − 0

)
(A.7)

~m · ~t =n1

n2

(
~i · ~m

)
(A.8)

(
~m · ~t

)2
=
(

n1

n2

)2 (
~i · ~m

)2
(A.9)

Les équations A.6 et A.9 donnent :

(
n1

n2

)2 (
~i · ~m

)2
=
(

~m · ~t
)2

≥ 1 −
(

n3

n2

)2
(A.10)

L’existence de rayons incidents ~i sur le dioptre ~n qui permettent de vérifier cette
inégalité nécéssite :
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max
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Or puisque ~i et ~m sont des vecteurs unitaires :

~i · ~m = ‖~i‖‖~m‖ cos
(
~i, ~m

)
= cos

(
~i, ~m

)
(A.13)

Donc

max
(
~i · ~m

)
= max

(
cos

(
~i, ~m

))
= 1 ⇒ max

((
~i · ~m

)2
)

= 1 (A.14)

Ainsi

(
n1

n2

)2
≥ 1 −

(
n3

n2

)2
(A.15)

n1
2 + n3

2

n22 ≥ 1 (A.16)

A noter que dans le cas particulier où n1 = n3, l’inégalité A.16 devient :

n1

n2
≥
√

1
2 (A.17)

En conclusion, l’existence de rayons transmis par deux dioptres perpendiculaires sé-
parant trois milieux d’indices de réfraction n1, n2 et n3 nécessite n12+n32

n22 ≥ 1.
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Titre : Étude et optimisation de la culture solaire de microalgues en photobioréacteur intensifié
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Résumé : La biomasse microalgale présente
un intérêt pour divers secteurs de l’industrie
tels que l’alimentation, l’énergie, la cosmé-
tique ou encore la pharmaceutique. Des pro-
cédés spécifiques ont été développés et opti-
misés pour produire cette biomasse. Les sys-
tèmes de culture intensifiés en volume, tels
que la technologie Algofilm étudiée dans cette
thèse, permettent de produire efficacement
cette biomasse tout en faisant d’importantes
économies d’eau et d’énergie.

Ces travaux de thèse présentent une mo-
délisation avancée de cette technologie. No-
tamment, un modèle thermique spécifique au
pilote étudié a été développé et exprimentale-
ment validé. Ce modèle a permis d’étudier des

solutions originales de régulation passives de
la température telles que le couplage avec des
panneaux photovoltaïques semi-transparents
ou l’intégration de matériaux à changement de
phase dans le support du photobioréacteur.

Les hautes performances annoncées par
la technologie Algofilm ont aussi été vali-
dées expérimentalement en conditions so-
laires. Les protocoles de ces expériences ont
été assistés par des modèles prédictifs qui ont
permis d’assurer la viabilité de la culture et
les performances du procédé. Les productivi-
tés et les concentrations obtenues étaient un
ordre de grandeur supérieures à celles d’un
système de culture conventionnel.

Title: Study and optimization of solar cultivation of microalgae in an intensified photobioreactor

Keywords: modeling, microalgaes, photobioréactor, intensification, Algofilm

Abstract: Microalgal biomass is of inter-
est to a wide range of industries including
food, energy, cosmetics and pharmaceuticals.
Specific processes have been developed and
optimized to produce this biomass. Volume-
intensified cultivation systems, such as the Al-
gofilm technology studied in this thesis, make
it possible to produce this biomass efficiently
while making significant savings in water and
energy consumption.

This thesis presents advanced modeling of
this technology. In particular, a thermal model
specific to the studied pilot was developed
and experimentally validated. This model was
used to study original solutions for passive

temperature control such as coupling with
semi-transparent photovoltaic panels or inte-
grating phase-change materials into the pho-
tobioreactor support.

The high performances claimed by the Al-
gofilm technology were also validated exper-
imentally under solar conditions. The proto-
cols for these experiments were supported
by predictive models to ensure the viability of
the culture and the performance of the pro-
cess. The productivities and concentrations
obtained were an order of magnitude higher
than those of a conventional cultivation sys-
tem.
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